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Resumo 
 
O presente trabalho aborda o conceito de hidrogénio como um combustível. É 
apresentado um enquadramento da economia de produção e utilização de hidrogénio. Deste 
é especificado a utilização do hidrogénio em motores de combustão interna. 
É realizado uma listagem de propriedades do hidrogénio enquanto combustível de 
forma a poder apurar quais as estratégias de controlo de carga e componentes a utilizar 
para suprimir os problemas associados ao combustível. 
Foi realizado uma análise fundamental da velocidade de propagação da frente de chama 
para se poder compreender quais os parâmetros e fenómenos relacionados com o 
crescimento da chama em regime laminar e regime turbulento. 
Foi realizado uma planificação de componentes e infraestruturas necessárias para uma 
montagem experimental aplicada a um motor de baixa cilindrada e uma simulação para 
prever a tendência do desempenho do motor de combustão interna quando é realizada a 
alteração do combustível. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palavras-chave: Hidrogénio, velocidade de propagação da frente de chama, instabilidades de 
chama 
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Abstract 
 
This paper discusses the concept of hydrogen as a fuel. A framework of economic 
production and use of hydrogen is repoted which is used to specified and justify the use of 
hydrogen in internal combustion engines. 
A listing of properties for hydrogen as a fuel as been present in order to determine 
which load control strategies and components should be used to suppress the problems 
associated with the fuel. 
Fundamental analysis was conducted for the structure and propagation of the flame 
front speed to be able to understand which parameters and phenomena are related to the 
growth of the flame in laminar and turbulent flows. 
A planification of components and necessary infrastructures for an experimental setup 
was done applied to a low displacement engine. It was also done a simulation to predict the 
trends of the performance of the internal combustion engine when operation in hydrogen. 
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Nomenclatura 
 
Caracteres latinos 
Variável Unidades Designação 
  [-] Número de átomos de carbono presentes no combustível 
A [m
2]/ [ ] Área / Constante 
   [m
2] Área de superfície da frente de chama enrugada 
   [m
2] Área da superfície da frente de chama dos turbilhões 
   [m
2] Área de superfície da frente de chama média “suave” 
  ⁄  [-] Relação de massa ar/combustível 
  [-] Número de átomos de hidrogénio presentes no combustível 
B [-] Constante 
C [-] Constante 
Cp [J/kg K] Calor específico a pressão contante 
Cv [J/kg K] Calor específico a volume contante 
  [m2/s] Difusividade molecular 
D3 [-] Dimensão fractal da frente de chama 
Da [-] Número de Damköhler 
   [m
2/s] Difusividade turbulenta 
       [m
2/s] Difusividade de massa do reagente em excesso 
       [m
2/s] Difusividade de mássica do reagente deficiente. 
     ⁄  
[kg/s] Taxa de arrastamento da mistura não queimada na frente de 
chama 
DT [m
2/s] Difusividade térmica da mistura não queimada 
     [-] Eficiência volumétrica 
F [%vol] Fração mássica de gases residuais 
  (       ) [-] Influência dos gases residuais 
    [-] Fator redutor do número de Peclet 
   [kJ/mol] Entalpia de combustão 
 ̅   
  [kJ/mol] Entalpia de formação de referência da molécula de hidrogénio 
 ̅    
 ( ) [kJ/mol] Entalpia de formação de referência da molécula de água 
 ̅    
 (             ) 
[kJ/mol] Entalpia de formação de referência da molécula de vapor de 
água 
 ̅ 
  [kJ/mol] Entalpia de formação de referência 
   [kJ/mol] Entalpia dos produtos 
   [kJ/mol] Entalpia dos reagentes 
   [s] Período de abertura da válvula de admissão 
K [-] Coeficiente de taxa de reação 
Ka [-] Número de Karlovitz 
L [m] Comprimento de Markstein 
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   [m] Escala de comprimento dos turbilhões turbulentos 
Le [-] Número de Lewis 
   [m] Escala integral de comprimento 
   [m] Escala de comprimento de Kolmogorov 
   [m] Escala de comprimento turbulento de Taylor 
     [m] Enrugamento mínimo 
     [m] Enrugamento máximo 
M [kg] Massa 
Ma [-] Número de Markstein 
  [kg] Massa 
 ̇ [kg/s] Caudal mássico 
  [kg/mol] Massa molar  
    [kg/mol] Massa molar do átomo de carbono 
   [kg/mol] Massa molar do átomo de hidrogénio 
n  [ ]/ [rot/s] Número de onda / número de rotações por segundo 
  [rpm] Velocidade de rotação 
  [mol] Quantidade 
   
[-] Número de rotações necessárias para realizar um ciclo de 
motor 
P [Pa] / [bar] Pressão 
P [W] Potência 
    [Pa] Pressão do ar 
   [-] Número de Peclet 
      [MJ/kg] Poder calorífico inferior do combustível 
R [m] Raio 
R [J/mol K] Constante gás específica 
    [m] Raio crítico 
Ret [-] Número de Reynolds turbulento 
     [J/mol K] Constante particular do ar 
S [m/s] Velocidade de chama 
Sb, ut [m/s] Velocidade de propagação de frente de chama turbulenta 
    
[m/s] Velocidade de propagação da frente de chama de turbulenta 
de arrastamento  
    
[m/s] Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta de 
produção 
SL, Sn [m/s] Velocidade de propagação de frente de chama laminar 
Sn 
[m/s] Velocidade de propagação da frente de chama laminar 
baseada na velocidade de arrastamento da mistura não 
queimada presente na chama 
     
[m/s] Velocidade de propagação da frente de chama laminar 
baseada na taxa de produção de gases queimados 
Ss [m/s] Velocidade de chama laminar não alongada 
t [s] Tempo 
T [K] Temperatura 
Tw 
[K] Temperatura da parede 
u [m/s] Velocidade do fluxo 
u’ 
[m/s] Raiz quadrada da velocidade turbulenta (intensidade de 
turbulência) 
NOMENCLATURA 
 
XVII 
 
un 
 
[m/s] 
 
Velocidade de propagação da frente de chama laminar 
alongada 
 ̃ [1/s] Taxa média de criação de produtos 
     
[-] Fração molar do ar admitido 
 ̃ [-] Fração molar do combustível presente nos reagentes 
 
 
 
Caracteres gregos 
Variável Unidades Designação 
  [-] Taxa de alongamento da chama 
   [-] Expoente 
   [-] Expoente de temperatura 
 (   ) [-] Expoente de temperatura 
   [-] Expoente da pressão 
   [m] Espessura da frente de chama laminar 
   [-] Espessura da frente de chama turbulenta 
  [-] Taxa dissipação turbulenta 
  [-] Eficiência 
  [oca] Ângulo de cambota 
  [Pa/s] Viscosidade dinâmica 
  [m2/s] Viscosidade cinemática 
  [-] Coeficiente de excesso de ar 
  [-] Comprimento de onda adimencional 
  [kg/m3] Massa volúmica 
    [kg/m
3] Massa volúmica do ar de admissão 
   [kg/m
3] Massa volúmica da massa não queimada 
  [-] Razão das massas volúmicas 
  [-] Escala de tempo dos turbilhões tubulento 
   [-] Escala integral de tempo 
   [-] Escala de tempo químico 
    [-] Escala de tempo “físico-químico” 
  [-] Razão de equivalência 
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Índices  
Variável Designação 
0 Condição de referência 
b Gás queimado 
cl Início de celularidade 
cr Crítico / Início teórico de instabilidades 
e Gás arrastado 
f Combustível 
   Molécula de hidrogénio 
    Molécula de água 
l Laminar 
   Molécula de azoto 
   Molécula de oxigénio 
s Relativo a tensão 
t Turbulento 
u Gás não queimado 
 
 
 
Abreviauras  
ABDC After Bottom Dead Center 
ATDC After Top Dead Center 
BBDC Before Bottom Dead Center 
BTDC Before Top Dead Center 
CFR Cooperative Fuel Research 
CI Compression Ignition 
CO2 Dióxido de Carbono 
DI Direct Injection 
DNS Direct Numeric Simulation 
DNS Direct Numeric Simulation 
EGR Exhaust Gas Recirculation 
EVC Exhaust Valve Close 
EVO Exhaust Valve Opening 
IT Ignition Timing 
IVC Intake Valve Close 
IVO Intake Valve Opening 
MBT timing Maximum Break Torque timing 
MCI Motor de Combustão Interna  
MCI-H2 Motor de Combustão Interna a Hidrogénio 
NOx Óxidos nítricos 
NTP Normal Temperature and Pressure 
PCI Poder calorífico inferior 
PCS Poder calorífico superior 
PFI Port Fuel Injection 
SI Spark Ignition 
SOI Start of Injection 
TWC Three-Way Catalyst 
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1. Introdução 
 
A atual forma de utilização dos combustíveis fósseis como fonte primária de energia está a 
tornar-se cada vez mais insustentável. As reservas de combustíveis fósseis estão a ser consumidas a 
uma taxa muito elevada fazendo com que o preço desta fonte de energia seja muito instável uma 
vez que depende de fatores políticos, económicos, entre outros. 
 
A utilização excessiva e descontrolada destes recursos provocam graves impactos no nosso 
planeta, como a poluição e o aquecimento global, sendo por isso necessário procurar e desenvolver 
outras formas de energias mais limpas e renováveis. A escolha do hidrogénio como fonte de 
energia é uma das opções estratégicas para a criação de um plano de energia sustentável através da 
conceção de motores de combustão interna (MCI) com baixas emissões, mantendo ao mesmo 
tempo boas prestações. 
 
1.1. Motivação e objetivos 
O hidrogénio tem um elevado potencial no combate à redução de emissões, nomeadamente 
emissões de dióxido de carbono (CO2) que são apontadas como o principal mecanismo responsável 
pelo aquecimento global. A utilização de hidrogénio tem um papel importante na segurança 
energética uma vez que este combustível não se encontra concentrado em zonas geográficas 
específicas (associadas por isso a zonas politicamente instáveis), pelo contrário, os métodos de 
produção são variados e de diferentes escalas permitindo a “globalização” de produção de 
hidrogénio de acordo com as necessidades locais ou interesse de exploração [1]. 
 
O objetivo do presente trabalho é a realização do levantamento das alterações necessárias à 
conversão de um MCI de pequenas dimensões originalmente alimentado a gasolina e prever qual o 
impacto da alteração do combustível, baseando-se numa análise fundamental do processo 
combustão do hidrogénio, no desempenho geral do motor através de uma simulação 
computacional. 
 
1.1.1. Economia do hidrogénio – produção e utilização 
O hidrogénio pode ser produzido partindo dos combustíveis fósseis, principalmente através da 
reforma do vapor de água (steam reforming) de gás natural, bem como a partir de energias 
renováveis (energia geotérmica, fotovoltaica, biomassa, entre outros), permitindo que cada país 
possa adequar a sua produção de energia melhorando de certo modo a segurança energética [1, 2]. 
O hidrogénio pode ser utilizado em MCI’s, turbinas [3] ou mesmo para produzir eletricidade 
numa pilha de combustível (fuel cell). O hidrogénio poderá a vir ser utilizado para produzir baterias 
de pequenos equipamentos ou mesmo alimentar grandes industrias [1]. 
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Estudo energético – poço até à roda 
A análise do poço até à roda (well-to-wheels) é uma análise que permite perceber qual o custo, 
consumo energético e balanço de emissões associado a um ciclo de vida. No caso do hidrogénio 
esta análise foi realizada para diferentes formas de produção e transporte permitindo uma transição 
de uma economia baseada em hidrocarbonetos para uma baseada em hidrogénio e eletricidade [4]. 
 
A Fig. 1.1, mostra a variação do custo nivelado por quilograma de hidrogénio partindo de 7 
processos de produção diferentes. Verificou-se que os processos de produção com menor custo são 
os que utilizam reforma do gás natural seguidos pelos de biomassa e os de carvão e os com maior 
custo são os processos que envolvem eletrólise [4]. 
 
 
Fig. 1.1 – Comparação do custo de produção de 
hidrogénio [$/kg] para diferentes processos de 
produção [4] 
Fig. 1.2 – Comparação de eficiência da produção, 
processos de produção e do poço até à bomba para 7 
processos de produção de hidrogénio, 3 combustíveis 
baseados no crude e 2 opções de E85 [4] 
 
A Fig. 1.2 mostra a variação da eficiência associada à produção (barras a amarelo), ao processo 
de produção (barras a azul) e do poço até à bomba (barras a vermelho) para os 7 processos de 
produção de hidrogénio, 3 processos de produção de hidrocarbonetos e 2 processos de produção de 
E85. No caso da reforma do gás natural distribuída, a eficiência associada à produção de 
hidrogénio por este processo de fabrico é de 71 %, ou seja, 71 % da energia que entra na linha de 
produção é convertida para hidrogénio, mas, como o processo de produção incorpora o processo de 
fabrico, a compressão, armazenamento e a entrega do hidrogénio, a eficiência do processo de 
produção baixa para 68 %. Finalmente é contabilizada a energia necessária para transportar o gás 
natural e a energia elétrica até à instalação de produção, sendo a eficiência do poço até à bomba 
novamente reduzida para 58 %. Verificou-se que os processos de produção com maior eficiência 
são os que utilizam gás natural seguidos pelos de eletrólise e os de carvão e os com menor 
eficiência são os processos de produção de biomassa [4]. 
 
Para uma análise mais profunda sobre os processos de produção de hidrogénio e gestão 
energética associada a estes consultar Ruth et al. (2009) [4], Kruse et al. (2002) ( [2]) 
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Principais desafios 
Os principais desafios para o desenvolvimento de uma economia de hidrogénio podem ser 
divididos em três categorias [1, 2]: 
 
 Económicos: o custo associado à produção de hidrogénio, transporte, armazenamento e 
desenvolvimento de pilhas de combustível/motores a hidrogénio tem de ser competitivo; 
 
 Tecnológicos: a questão de armazenamento tem tido maior peso, nomeadamente o 
armazenamento a bordo de veículos de forma a garanti uma densidade energética suficiente. 
 
 Social: a perceção do público em geral do hidrogénio como uma fonte energética bem 
como a possibilidade de produção localizada por parte do utilizador final; 
 
1.1.2. Motivação da seleção de motores de combustão interna a 
hidrogénio 
Conforme mencionado anteriormente (sub-secção 1.1.1) existem diferentes aplicações de 
hidrogénio, das quais pode-se destacar os motor de combustão interna a hidrogénio (MCI-H2) e as 
pilhas de combustível alimentadas a hidrogénio [1].  
 
As principais razões pela qual este trabalho aborda o MCI-H2 são: o facto do MCI beneficiar da 
investigação e desenvolvimento de mais de 100 anos, ao contrário da tecnologia pilhas de 
combustível que ainda está numa fase permatura; o elevado custo associado ao desenvolvimento da 
pilha de combustível face à conversão de um motor para operar com hidrogénio; e o facto do MCI-
H2 poder utilizar hidrogénio com um grau de pureza inferior ao das pilhas de combustível 
(problemas de contaminação de célula), logo menor custo associado ao combustível. Para além 
destas, o MCI pode ser configurado de modo a permitir a utilização de dois combustíveis (bi-fuel) 
em separado ou em conjunto possibilitando uma introdução mais “suave” do combustível no 
mercado bem como “aliviar” a concentração de utentes nos postos de abastecimento [1]. 
 
1.2. Organização do documento 
No capítulo 1 é realizada uma breve introdução ao tema de hidrogénio, seguida da definição dos 
objetivos do presente trabalho e fundamentação da escolha do estudo do MCI-H2 através da análise 
da economia de produção e utilização associada ao hidrogénio. 
 
No capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica das propriedades do hidrogénio como 
combustível e de fenómenos reportados em trabalhos. Foi compilada uma lista de recomendações 
de alterações a realizar na conversão/desenvolvimento de um MCI-H2, sendo apresentados alguns 
casos práticos onde algumas dessas alterações foram implementadas. 
 
No capítulo 3 é apresentado uma análise fundamental da combustão de hidrogénio, mais 
especificamente uma análise de parâmetros que influenciam a velocidade de propagação da frente 
de chama laminar e turbulenta. São abordadas as três vias de análise: teórica, numérica e 
experimental. 
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No capítulo 4 é realizado um levantamento de componentes a alterar num MCI de pequenas 
dimensões bem como os requesitos para que este possa operar a a hidrogénio.  
 
No capítulo 5 é realizada uma simulação computacional com o intuito de prever tendências 
associadas à alteração do combustível. 
 
No capítulo 6 é são apresentadas propostas de trabalhos futuros.  
 
No capítulo 7 são apresentadas as conclusões do trabalho. 
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2. Revisão bibliográfica 
 
No presente capítulo é apresentada uma análise das propriedades do hidrogénio como um 
combustível. Esta análise, juntamente com a análise de situações reportadas em vários trabalhos 
permite estabelecer a relação entre os fenómenos encontrados com as propriedades do hidrogénio. 
Finalmente, com base na análise realizada, são compilados vários aspectos construtivos a ter em 
conta no desenvolvimento de um MCI-H2. 
 
2.1. Propriedades do combustível 
A presente secção apresenta algumas das propriedades do hidrogénio bem como da gasolina 
para temperaturas e pressões normalizadas (NTP – Normal Temperature and Pressure, 20 oC e 
1 atm) e para mistura estequiométrica (a combustão é realizada com a quantidade de ar ideal), na 
Tabela 1 [1]. 
Tabela 1 – Comparação de propriedades de hidrogénio com gasolina [1] 
Propriedades Hidrogénio Gasolina 
Massa molar [g/mol] 2.016 ~107 
Massa volúmica [kg/m3] 0.08 ~750 
Difusividade mássica no ar [cm2/s] 0.61 0.05 
Viscosidade cinemática [mm2/s] 110 1.18 
Fração volúmica estequiométrica (no ar) 29.5 1.65 
Energia mínima de ignição [mJ] 0.02 0.25 
Temperatura de autoignição [K] 858 ~500-750 
Temperatura de chama adiabática (   ) [K] 2390 ~2275 
Emissividade de chama normalizada [200 K, 1 atm] 1 1.7 
Limite de inflamabilidade no ar [vol%] 4-75 1.0-7.6 
Limite de inflamabilidade [ ] [5] 0.14-10 0.25-1.43 
Distância de extinção de chama [mm] 0.64 ~2.0 
Poder calorífico inferior [MJ/kg] 120 45 
Poder calorífico superior [MJ/kg] 142 48 
Velocidade de propagação de chama (   ) [m/s] [5] 1.85 0.37-0.43 
Índice de octano [RON] >120 91-99 
 
Existem registos de investigação de MCI’s-H2 desde de meados de 1930. A elevada temperatura 
de autoignição do hidrogénio, faz com que o hidrogénio não seja usado em MCI’s de ignição por 
compressão (CI – Compression Ignition) como combustível primário mas sim em MCI’s de ignição 
por faísca (SI – Spark Ignition) [1]. 
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2.2. Combustão anormal 
Um dos maiores desafios reportados em grande parte da bibliografia é a supressão de 
fenómenos de combustão anormal, pelo que esta será aborda na presente secção referindo várias 
medidas de prevenção da ocorrência de combustão anormal tendendo em conta os fenómenos que 
as desencadeiam. 
 
A supressão destes fenómenos influencia-a fortemente o desenho do MCI, formação de mistura 
e estratégias de controlo [1]. 
 
Em MCI’s-SI a combustão anormal pode ser classificada em três diferentes tipos:  
 Detonação (knock), autoignição da mistura ar/combustível na zona de mistura não 
queimada depois da ocorrência de ignição;  
 Pré-ignição (pré-ignition), ignição incontrolada da mistura antes da ocorrência de ignição 
devido a pontos quentes (hot spots);  
 Retorno da chama à conduta de admissão (backfire), ignição da mistura durante o tempo de 
abertura da válvula de admissão (pode ser considerada também como uma pré-ignição).  
 
Na melhor das hipóteses, os efeitos da ocorrência de detonação e pré-ignição são o aumento de 
vibração e ruído do MCI, no entanto, na pior das hipóteses, os danos podem ser tão graves como a 
destruição do MCI. No caso do retorno da chama à conduta de admissão, na melhor das hipóteses, 
os efeitos da ocorrência deste fenómeno são um ruído bastante elevado (“bang”) e a paragem do 
MCI uma vez que o combustível é consumido antes do fecho da válvula de admissão, no entanto no 
pior caso, os danos podem ser tão graves como a destruição do coletor de admissão [1]. 
 
O retorno da chama à conduta de admissão é um dos principais obstáculos referidos pela 
literatura no desenvolvimento de MCI-H2. Alguns dos motivos associados à ocorrência de retorno 
da chama à conduta de admissão encontrados na bibliografia são [1]: 
 Pontos quentes na câmara de combustão: depósitos e partículas (resultantes da combustão 
“parcial” de óleo lubrificante e/ou formação de oxidação em motores parados durante muito tempo) 
[6, 7], a vela de ignição [8, 9], os gases residuais [6, 9, 10] e as válvulas de escape [10, 11, 12, 13] 
são também muitas vezes citados como potenciais iniciadores de retorno da chama à conduta de 
admissão sendo justificados pela baixa energia de ignição e pela elevada gama de inflamabilidade 
do hidrogénio comparativamente aos combustíveis de hidrocarbonetos (Tabela 1). 
 Energia residual no sistema de ignição: devido à baixa concentração de iões da chama de 
ar/hidrogénio (comparativamente à chama de combustíveis hidrocarbonetos), é possível que a 
energia de ignição não seja totalmente “depositada” na chama (a pressões elevadas o hidrogénio 
este apresenta boas propriedades de isolamento elétrico) [12] e permaneça no sistema de ignição 
até que as condições dentro do cilindro permitam que essa energia seja descarregada de forma não 
controlada e indesejada, por exemplo, durante o período de admissão onde a pressão dentro do 
cilindro é menor.  
 Indução nos cabos de ignição: em motores multi-cilindro a passagem de sinal de ignição 
pode induzir uma ignição indesejada noutro cilindro quando os cabos de velas estão bastante 
próximos. 
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 Combustão na zona superior do pistão (piston top land) persistente com o início da abertura 
da válvula de admissão queimando a mistura fresca [9, 15, 16, 17]. A pequena distância de extinção 
de chama (Tabela 1) das misturas de hidrogénio (comparativamente com os combustíveis 
hidrocarbonetos) permite que a chama se propague para a zona superior do pistão. 
 Pré-ignição: uma ignição prematura faz com que parte da mistura fresca seja consumida 
principalmente durante a fase de compressão, pois nesta fase a temperatura na câmara de 
combustão aumenta permitindo a formação de um ponto quente levando à pré-ignição e 
consequentemente ao aumento da temperatura resultando noutra pré-ignição no ciclo seguinte. Este 
avanço da pré-ignição continua até que ocorre durante a fase de admissão e causa o retorno da 
chama à conduta de admissão [12, 16, 18, 19]. O mecanismo inicial da pré-ignição pode resultar de 
um ciclo de detonação em que ao aumento de temperatura levou à criação de um ponto quente [7]. 
 
A energia mínima de ignição é muitas vezes apontada como o motivo principal da ocorrência de 
retorno da chama à conduta de admissão. No entanto, a energia mínima de ignição é definida como 
a energia mínima de faísca para que haja combustão da mistura [20], ao contrário das ignições 
provocadas por massas térmicas como válvulas e gases residuais que são mais relacionadas com a 
temperatura de autoignição, ou seja, a temperatura para a qual a mistura ignita espontaneamente. 
Como a temperatura de autoignição do hidrogénio é elevada (superior até à da gasolina, Tabela 1), 
é pouco provável que estas massas térmicas pudessem provocar o retorno da chama à conduta de 
admissão uma vez que estas não atingem a temperatura de autoignição, admitindo que motor é 
relativamente bem afinado. É também citado em algumas fontes, a formação de depósitos e 
partículas como fontes de ignição, no entanto se for assumido que o estado do motor é razoável a 
concentração destas será bastante pequena (no caso dos depósitos estes podem se considerar 
inexistentes) [1]. 
 
Foram realizadas vários ensaios experimentais em que foram tomadas todas as precauções para 
a eliminação de pontos quentes (medidas descritas anteriormente tendo sido também explorada a 
operação sem lubrificação) bem como de ignições não controladas, no entanto continuava presente 
o retorno da chama à conduta de admissão [9, 16]. Partindo desta situação é possível assumir que a 
pequena distância de extinção de chama juntamente com a elevada gama de inflamabilidade são os 
responsáveis pela ocorrência de combustão na zona superior do pistão (aspeto ignorado por muitos 
autores), pois foi demonstrado a operação de um MCI-H2 com misturas estequiométricas sem a 
ocorrência de retorno da chama à conduta de admissão, apenas através a seleção correta de pistões, 
segmentos e volumes de fenda (crevice volumes) [1, 15]. Um dos danos reportados por 
Stockhausen et al. (2002) [13] foi o aparecimento de fraturas na zona superior do pistão em ensaios 
que foram atingidos 130 bar dentro do cilindro, soporta a hipótese de combustão na zona superior 
do pistão. 
 
Existe alguma ambiguidade sobre a relação entre a razão de compressão e o retorno da chama à 
conduta de admissão. Alguns autores defendem que a diminuição da razão de compressão permite 
aumentar a resistência ao retorno da chama à conduta de admissão [13, 21] através da diminuição 
da temperatura da câmara de combustão; outros defendem o aumento da razão de compressão para 
aumentar a razão entre a área e o volume da câmara de combustão aumentodo por isso a 
transferência de calor, arrefecendo os gases de escape [1]. 
 
DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA A HIDROGÉNIO  
8 
Relativamente ao fenómeno de detonação a literatura é ainda mais ambígua que no caso do 
retorno da chama à conduta, pois em muitas das situações os autores apresentam valores de 
resistência à detonação sem os relacionarem com a relação de mistura ar/combustível, ou noutros 
casos apresentam valores muito baixos [22, 23] ou muito altos [12, 18, 8]]. São poucos os trabalhos 
que apresentam valores de resistência à detonação em função da riqueza da mistura [24, 25]. No 
entanto, existem experiências onde o foi verificado um efeito de anti-detonação do hidrogénio 
quando adicionado a um combustível iso-octano [1, 8]. 
 
Existem alguns trabalhos que afirmam que a ocorrência de detonação num MCI-H2 é provocada 
pela elevada velocidade da frente de chama ao contrário de uma reação na frente do gás como no 
caso dos MCI’s a gasolina [8, 12]Deste modo, a redução do crescimento da taxa de pressão será 
uma forma mais eficaz de controlar a detonação do que limitar o período de combustão [1].  
 
Resumindo, no desenvolvimento de um MCI-H2 deve-se ter em atenção todas as situações 
apontadas de modo a prevenir o retorno da chama à conduta de admissão. Mesmos os pontos 
quentes apresentados têm de ser evitados pois estes podem desencadear combustão anormal devido 
a pré-ignição [1]. 
 
2.2.1. Formação de mistura 
Existem vários métodos de formação de mistura que foram testados em MCI-H2 com o objetivo 
de reduzir o efeito de retorno da chama à conduta de admissão dos quais se destacam a injeção de 
um pré-mistura na conduta de admissão (PFI – Port Fuel Injection), e da injeção sem pré-mistua 
(difusão) diretamente dentro do cilindro (DI – Direct Injection) [1]. 
 
Grande parte dos trabalhos recorre ao sistema PFI por ser mais flexível e controlável. Através 
deste sistema foi possível atingir níveis de eficiência elevados, operações com misturas pobres, 
pouca variação entre ciclos e menores emissões de óxidos nítricos (NOx) comparativamente ao 
sistema de DI [26, 27]. A utilização de PFI permite ao hidrogénio tem mais tempo para se misturar 
com o ar (maior homogeneidade da mistura) e beneficiar do efeito de turbulência presente na 
conduta da admissão. No entanto, a potência máxima disponível para sistemas de PFI é menor face 
ao sistema de DI devido à diminuição de eficiência volumétrica (baixa massa volúmica do 
hidrogénio - Tabela 1), pelo que é esperado obter uma redução de cerca de 18 % num MCI com 
sistema PFI face a um MCI a operar a gasolina e um aumento de cerca de 17 % com sistema DI 
face a um motor a operar a gasolina [1] (Fig. 2.1). 
A grande vantagem do sistema DI face ao sistema PFI é a impossibilidade de ocorrência de 
retorno da chama à conduta de admissão, permitindo assim utilizar misturas menos pobres ou 
mesmo estequiométricas. O custo associado ao sistema de DI e as restrições relativamente ao 
sistema de armazenamento de hidrogénio são os principais motivos que levaram realizar uma 
análise focada em sistemas com pré-mistura (PFI) [1]. 
Gerke (2009) [14] apresenta uma revisão sobre MCI-H2 com sistema DI, especialmente sobre a 
modelação da combustão de hidrogénio neste tipo de formação de mistura. 
Durbin et al. (2013) [15], Kruse et al. (2002) [2] apresentam uma revisão sobre diferentes 
técnicas de armazenamento de hidrogénio em viagem (on board) aplicadas a veículos. 
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Fig. 2.1 – Indicação qualitativa de potência e binário para diferentes tipo de combustíveis [16] 
 
2.2.2. Estratégias de controlo de carga 
As propriedades do hidrogénio, elevada velocidade de frente de chama conjuntamente com a 
elevada gama de inflamabilidade da mistura, permitem operações com misturas muito pobres [1].  
Os principais parâmetros que determinam qual o controlo de carga (controlo da solicitação do 
utilizador) a utilizar são o nível de emissões de NOx e a eficiência do MCI, pois estes determinam 
se o controlo é quantitativo (controlo da quantidade de ar admitida no MCI através de um restritor) 
ou é qualitativo (controlo da quantidade de combustível injetado). O controlo puramente 
quantitativo, com coeficiente de excesso de ar,  , constante, é normalmente utilizado em MCI de 
demonstrações de conceito de MCI-H2. Normalmente é utilizado o controlo qualitativo para 
beneficiar de uma menor perda de bombagem, no entanto devido a falhas de ignição, hidrogénio 
não queimado no escape, baixa estabilidade de combustão para cargas baixas e valores elevados de 
emissões de NOx (para cargas médias altas), é necessário recorrer a alguma restrição da admissão 
(através de uma borboleta) [10, 13, 18, 24, 30]. No entanto, as perdas provocadas pela restrição são 
compensadas pela queima de hidrogénio não queimado inicialmente, evidenciando um aumento da 
capacidade de conversão do combustível (rendimento de combustão) [1]. 
 
Para cargas elevadas, a temperatura da frente de chama, para misturas pobres perto da 
estequiometria, excede rapidamente o limite de formação de NOx fazendo que seja criado uma 
gama limite de coeficiente de excesso de ar na operação sem restritor (      [5]). Pode-se no 
entanto operar com misturas mais pobres mantendo os níveis de NOx abaixo dos 10 ou 100 ppm 
(partes por milhão) sacrificando significativamente a potência máxima do MCI. Outra alternativa 
passa pela utilização de restrição acima do limite de NOx e utilização de mistura estequiométrica 
possibilitando a utilização de catalisadores de 3 vias para reduzir NOx. Outra solução passa por 
manter a mistura estequiométrica recorrendo à recirculação de gases de escape (EGR – Exhaust 
Gas Recirculation) em vez da restrição do ar de admissão, tendo sido obtidos níveis de eficiência 
superiores à utilização de restrição da admissão [1]. Para garantir o correto funcionamento do 
catalisador de 3 vias, pode-se operar com mistura pobre até que a seja atingida a temperatura de 
funcionamento do catalisador e posteriormente operar com mistura estequiométrica ou mesmo 
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ligeiramente rica, auxiliando a redução de NOx no catalisador [16]. 
 
2.3. Aspetos construtivos de MCI-H2 
A presente secção apresenta uma lista de alterações/seleções de componentes no 
desenvolvimento de um motor de combustão interna [1]: 
Velas de ignição 
Utilização de velas de ignição frias para prevenir que o eletrodo exceda a temperatura de 
autoignição causando de retorno da chama à conduta de admissão [8, 31]. Pode-se utilizar velas 
frias pois os resíduos/depósitos de combustão são praticamente inexistentes. Não é aconselhável a 
utilização de velas com eletrodos de platina pois este é um catalisador para oxidação do hidrogénio 
[8, 13]. Diminuição da folga de vela garantindo que a energia de ignição é depositada na frente de 
chama (Sierens et al. (2004) [12] reduziram a folga de 0,9 mm para 0,4 mm). 
 
Sistema de ignição 
Prevenir ignições não controladas devido a deposição de energia residual de ignição de uma boa 
ligação à “massa” ou alterar os cabos de vela [13, 31]. Prevenir a indução de ignição em cabos de 
ignição adjacentes recorrendo, por exemplo, a um sistema de ignição de bobine cachimbo. 
Providenciar um nível de tensão elevado do sistema de ignição secundário devido à baixa 
concentração de iões da frente de chama de hidrogénio (o sistema de ignição bobine cachimbo 
satisfaz este requisito). 
 
Sistema de injeção 
Deve permitir inicialmente um período de arrefecimento da câmara de combustão através da 
entrada de ar durante o início do tempo de admissão, e providenciar um fim de injeção que garanta 
que todo o hidrogénio injetado entre dentro do cilindro no fim do fecho da(s) válvula(s) de 
admissão ou recorrer a um sistema DI e realizar a injeção no tempo de compressão [16]. Os 
injetores a utilizar devem de ter um caudal elevado devido à baixa massa volúmica do hidrogénio. 
São utilizados atualmente injetores de gás natural para realizar a injeção de hidrogénio, devido à 
fraca lubrificação presente no hidrogénio. 
Pontos quentes 
Evitar possíveis pontos quentes na câmara de combustão que possam causar pré-ignição ou 
retorno da chama à conduta de admissão através do melhoramento do arrefecimento das válvulas 
de escape recorrendo a um sistema multiválvulas [11, 12, 13], bem com aumentar a área de 
exposição em torno das válvulas ao fluido de refrigeração [15], utilização válvulas frias, 
melhoramento do controlo de lubrificação, garantir um período de arrefecimento da câmara de 
combustão no início da admissão e garantir uma “limpeza” eficiente dos gases de escape (Ex: 
recorrendo a um sistema abertura da(s) válvula(s) de escape variável). 
 
Pistões, segmentos e volumes de fenda 
Diminuir a folga entre a zona superior do pistão e a parede do cilindro para prevenir a 
propagação de chamas para esta zona (Swain et al. [15] utilizaram uma folga de 0.152 mm para 
extinguir a chama de hidrogénio, [13] melhoraram a cilindricidade da parede do cilindro). 
Selecionar segmentos de forma a minimizar a o refluxo de mistura não queimada da zona 
intermédia do pistão para a zona superior [15, 16, 17] (foram utilizados valores de 0.25, 0.5 e 
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0.4 mm para o primeiro, segundo e terceiro segmento respetivamente [13]), para prevenir a 
alimentação da câmara de combustão durante o tempo de escape ou admissão. Stockhausen et al. 
(2002) [13] optaram por utilizar pistões hipereutéticos, com o objetivo de aumentar a resistência 
mecânica e diminuição da expansão térmica. 
 
Válvulas 
Tem de se ter contabilizar o efeito não lubrificante do hidrogénio quanto à escolha de 
matérias/revestimentos a utilizar nas sedes de válvulas [11, 13] e nas válvulas (Ex: utilização de 
válvulas de escape de sódio para reduzir a temperatura dentro do motor [13]). Devem também ser 
escolhidos retentores de válvulas que garantam apenas a lubrificação da válvula [13]. 
 
Lubrificação e ventilação do cárter 
Deve-se optar por um óleo lubrificante compatível com concentração de água no cárter. É 
recomendado a utilização de um óleo sem cinzas para prevenir a formação de depósitos (pontos 
quentes) [8] (ver secção 2.2). É também recomendado a utilização de cáter com ventilação forçada 
(devido à utilização de não restrição da conduta de admissão) para diminuir a concentração de 
hidrogénio no cárter resultante do blowby abaixo do limite de inflamaibilidade do hidrogénio 
(Tabela 1). 
 
Razão de compressão 
A escolha da razão de compressão deve ser feita como no desenvolvimento de qualquer motor, 
deve de ser o mais alto possível pois é um parâmetro que influencia fortemente a eficiência do MCI 
sendo que este é limitado pelo aumento de perdas térmicas ou pela ocorrência de combustão 
anormal.  
 
Turbulência dentro do cilindro 
Devido à elevada velocidade de frente de chama do hidrogénio, podem ser utilizadas câmaras de 
combustão de baixa turbulência (em forma de disco com condutas de admissão simétricas) que têm 
uma maior eficiência [12, 20]. 
 
Restrição eletrónica 
Tal como foi referido os MCI-H2 devem de operar sem restrição para toda a gama de 
velocidades de rotação, no entanto é necessário que ocorra alguma restrição para cargas baixas de 
modo a garantir estabilidade de combustão e a limitar a quantidade de hidrogénio não queimado. 
Para cargas médias ou elevadas poderá ser também necessária alguma restrição de ar (dependendo 
da estratégia de controlo). Para garantir este funcionamento é necessário recorrer a um sistema 
drive-by-wire, pois é o único que possibilita uma regulação independete do pedal do acelerador.  
 
No Apêndice 1 é realizada uma análise mais detalha de casos práticos onde são referidas 
estratégias utilizadas e qual o desempenho resultante das mesmas. 
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3. Análise fundamental do processo de combustão 
aplicado ao MCI-H2 
 
Apesar da extensa bibliografia sobre MCI-H2, é pouca a bibliografia que aborda a simulação da 
velocidade de propagação da frente de chama, bem como da modelação da transferência de calor 
em MCI-H2. Este capítulo é dedicado à análise fundamental do processo de combustão para MCI-
SI e posteriormente expecificação para o caso do MCI-H2 de forma a obter as correlações da 
velocidade de propagação da frente de chama. 
 
3.1. Modelos de simulação de MCI-H2 
Na presente secção são apresentados 2 dos vários modelos desenvolvidos de simulação MCI-H2 
[1]: 
Fagelson et al. [32] recorreram a um modelo de duas zonas quasi-dimensional para calcular o 
desempenho e emissões de NOx para um MCI-H2. Utilizaram um modelo de cálculo da velocidade 
de propagação da frente de chama turbulenta semi-empírico        
    , em que   e   são 
constantes;    é o número de Reynolds baseado no diâmetro e velocidade média do êmbolo bem 
como as propriedades dos gases queimados;    e    são as velocidades de propagação da frente de 
chama turbulenta e laminar, respetivamente. É assumido que a propagação de chama é esférica, é 
negligenciado o efeito de transferência de calor e a formação de NOx é calculada recorrendo a 10 
constantes de zona de massa dos gases queimados e ao mecanismo alargado de Zel’dovich. A 
velocidade de propagação da frente de chama laminar,   , é calculada a partir da reação global de 
segunda ordem com uma estimativa de energia de ativação. O modelo foi validado com medições 
experimentais com a variação da razão de equivalência e ângulo de ignição. Prabhu-Kumar et al. 
[33] recorreram a este modelo para prever o desempenho de um MCI sobrealimentado sem 
alterações ao modelo original e obtiveram uma sobre previsão da taxa de aumento de pressão [1]. 
 
Os investigadores da Universidade Técnica de Czech [34, 35] utilizaram modelos adimensionais 
e multidimensionais para simular MCI-H2. O modelo adimensional recorreu ao código de GT-
POWER (programa de simulação de MCI’s) juntamente com a lei de Wiebe configurada para as 
medições da taxa de libertação de calor. Utilizaram também o mecanismo alargado de Zel’dovich 
ara calcular as emissões de NOx. Para a simulação com modelo multidimensional recorreram ao 
modelo Euleriano de multizonas avançado. Este modelo limita a geometria da câmara de 
combustão devido à limitação de geração de malha e a transferência de calor do conteúdo do 
cilindro é modelada para como um volume de massa. O modelo de transferência de calor baseia-se 
em medições de taxa de libertação de calor e presume a uma propagação da frente de chama 
hemisférica para seguir a propagação de chama [1]. 
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3.2. Estrutura de chama em motores de combustão interna a 
hidrogénio 
Na presente secção é apresentada uma classificação da estrutura de chama para MCI para 
estimar o efeito substancial das propriedades do hidrogénio face aos combustíveis hidrocarbonetos 
na combustão turbulenta [1]. 
 
Partindo da proporção do produto químico para escalas turbulentas é possível distinguir 
diferentes regimes de chama na combustão turbulenta de pré-mistura. A vasta classificação de 
escalas de comprimento básicas [36, 37] levou a 3 zonas de estrutura de chama dadas pelas 
equações (3.1), em que    é a espessura da frente de chama laminar (definida como     , em que   
é viscosidade cinemática e    é a velocidade de propagação da frente de chama laminar);    é a 
escala integral de comprimento, que é a maior energia contida nas estruturas no fluxo turbulento e a 
sua dimensão é determinada pela geometria que contem o fluxo; e    é a escala de comprimento de 
Kolmogorov, determina a dimensão das estruturas de menor dimensão [1]. 
                
                   
               
(3.1) 
Na escala de comprimento de Kolmogorov,   , a dissipação provocada pela viscosidade 
molecular excede a energia cinética turbulenta impossibilitando a existência de estruturas mais 
pequenas. A definição de    (equação (3.2)) é dada pela razão da viscosidade de cinemática,  , pela 
taxa de dissipação de energia turbulenta,  . 
   ( 
  ⁄ )    (3.2) 
No entanto    também pode ser calculado a partir da relação da escala integral de comprimento, 
   , dada pela equação (3.3). 
    ⁄  (   )
    (3.3) 
Em que na equação (3.3),     é o número de Reynolds turbulento dado pela equação (3.4) em 
que    é a raiz quadrada da velocidade turbulenta. 
    ( 
   )  ⁄   (3.4) 
Deste modo o espectro da escala de comprimento turbulento está limitado por    e por   . Os 
maiores valores de escala de comprimento são originados pelo fluxo que passa pela geometria 
considerada logo, são determinados pela geometria, enquanto que os menores valores de escala de 
comprimento são originados pela cascata de energia turbulenta, ou seja, são formamos pelo 
decaimento de grandes turbilhões devido à dissipação turbulenta. A escala de comprimento de 
Kolmogorov é o limite inferior e neste nível a energia turbulenta é dissipada na forma de calor [1]. 
Resumindo:  
 O regime A (equação (3.1)) marca o regime em que a espessura de chama,   , é menor do 
que a menor escala de comprimento de turbulência,   . A equação deste regime é denominado de 
critério de Klimov-Williams [36], que delimita o regime onde os movimentos turbulentos apenas 
provocam enrugamento ou deformação da zona de chama laminar fina (regime flamelet) [1];  
 O regime B (equação (3.1)) marca o regime em que todas as escalas de comprimento 
turbulento são mais pequenas que a espessura da frente de chama laminar. A equação deste regime 
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é denominado de critério Damköhler [36], que delimita o regime em que o transporte para a zona 
de reação da chama não é determinado apenas pelo processo molecular mas também pelo 
movimento turbulento, ou seja, por turbilhões turbulentos tão amplos que não se pode considerar 
apenas uma frente de chama [1];  
 E entre estes regimes encontra-se o regime C (equação (3.1)) marca o regime em que parte 
dos turbilhões turbulentos estão embebidos na frente de chama, nomeadamente os turbilhões com 
escalas de comprimento inferiores a   . Não existe uma denominação específica para este regime 
pelo que será designado de regime de reação-distribuído. 
Os regimes de chama podem ser representados num diagrama que marca as relações entre as 
quantidades adimensionais apropriadas. A Fig. 3.1 mostra o diagrama do número de Reynolds 
turbulento em função do número de Dämköhler,   , sendo este a razão entre o tempo característico 
do fluxo turbulento pelo tempo característico para a reação química.  
 
Fig. 3.1 – Regimes de combustão turbulenta de pré-mistura, adaptado de [1] 
Dependendo da aplicação pode-se escolher diferentes escalas de tempo, em que uma das 
possíveis escolhas para a escala de tempo turbulento é a escala integral de tempo,   , dada por 
    ⁄  que é uma medida para o tempo de vida da maior estrutura de vórtice no fluxo; a escala de 
tempo químico,   , pode ser definida como tempo residente na chama laminar     ⁄  . O número 
de Damköhler pode ser então descrito das formas apresentadas na equação (3.5) 
   
  
  
 
    ⁄
    ⁄
 
     
     
 (3.5) 
Na Fig. 3.1 os diferentes regimes de chama estão divididos pelas linhas     ⁄    e     ⁄   . 
Deste modo os regimes podem ser distinguidos tendo na base da escala de comprimento (conforme 
descrito anteriormente) [1].  
 
 
    ⁄    
    ⁄    
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Na região      , ou seja, abaixo da linha     ⁄   , o regime de reação-distribuído (região C 
da Fig. 3.1) é válido e está na região de valores pequenos de escala integral de comprimento,   , e 
de número de Damköhler,   . A combinação de pequenas escalas integrais de comprimento, logo 
pequenas passagens de fluxo, e elevada intensidade de turbulência, logo velocidades elevadas, não 
aparece em motores de combustão interna pelo que não é claro se é possível existir combustão 
estável nestas circunstâncias [1, 37]. 
 
Na região      , ou seja, acima da linha     ⁄   , o regime flamelet (região A da Fig. 3.1) é 
válido. Neste regime      o que evidencia uma química rápida (comparativamente à mistura 
turbulenta). Na modelação de combustão turbulenta isto permite separar química de turbulência, 
simplificando a abordagem a utilizar. A modelação de reações químicas pode ser então agrupada na 
correlação da velocidade de propagação da frente de chama laminar e a influência da turbulência 
está limitada ao alongamento de chama (flame stretching) e ao aumento da área superficial da 
frente de chama (flame front surface area) [1]. 
 
Na região intermédia (região B da Fig. 3.1) o mecanismo de combustão pode ser representado 
pelo modelo de fragmentação de turbilhões (eddy-breakup), em que a taxa de combustão é 
determinada pela taxa que as zonas de gases não queimados são quebradas em zonas mais 
pequenas (determinada pela taxa dissipação turbulenta,  ), portanto, aumentar a área de superfície 
de contacto entre a mistura não queimada e os gases quentes até que seja suficientemente grande 
para se iniciar a reação química. Pode-se dizer que a taxa de combustão é determinada, até certo 
ponto, pela taxa de mistura turbulenta logo pelas escalas de comprimento turbulento [1]. 
 
Abraham et al.(1985) [37] determinaram os valores mínimos e máximos para o número de 
Reynolds e de Damköhler que poderiam existir nos MCI com pré-mistura, sendo que estes são 
apresentados no retângulo com linha fina da Fig. 3.1. Neste estudo foram analisados motores de 
investigação (laboratório) bem como motores disponíveis comercialmente e concluiu que a 
combustão nos motores de investigaão se situa no regime flamelet, e a combustão nos motores 
disponíveis comercialmente se situa na região intermédia com a exceção de regimes abaixo das 
1500 rpm onde a combustão se situa no regime flamelet [1]. 
 
Verhelst (2005) [1] determinou os valores mínimos e máximos para o número de Reynolds e de 
Damköhler que poderiam existir nos MCI-H2 com pré-mistura (recorrendo a [37]), uma vez que a 
viscosidade cinemática do hidrogénio é maior do que os combustíveis hidrocarbonetos (Tabela 1, a 
baixa viscosidade dinâmica é compensada pela baixa massa volúmica), e a variação de velocidade 
de propagação da frente de chama laminar é maior por mais que uma ordem de grandeza 
(Tabela 1). Os resultados obtidos são apresentados no retângulo com linha mais espessa da Fig. 3.1 
onde se verifica que existe um aumento substancial da área de região de operação (Nota: o gráfico 
tem os eixos em escala logarítmica) devido principalmente à maior variação de razões de 
equivalência, que determina a velocidade de propagação da frente de chama laminar, mas também 
a alteração significativa das propriedades da mistura (Tabela 1, 30 % de volume ocupado por 
mistura estequiométrica e 9,5 % ocupado para o coeficiente de excesso de ar      (      ). 
Verificou-se que a região flamelet aumenta devido às velocidades elevadas de propagação da 
chama laminar (regime de química rápida), no entanto a área no regime intermédio também 
aumenta (variação elevada de     devido à elevada variação de viscosidade da mistura). 
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Resumindo ambos os regimes existem no MCI-H2, para cargas baixas têm-se misturas pobres logo 
regime intermédio, e para cargas elevadas têm se misturas próximas de estequiométrico logo 
regime flamelet. Heywood et al (1984). [39]confirmaram que as chamas de misturas 
estequiométricas de hidrogénio pertencem ao regime flamelet [1]. 
 
A resume as principais variáveis adimensionais relacionadas com a estrutura de chama e 
instabilidades. 
 
Tabela 2 – Tabela de número adimensionais relacionados com a estrutura de chama e instabilidades 
Nome Fórmula Designação 
Número de Lewis    
  
      
 
Razão entre a difusividade térmica da mistura não 
queimada e a difusividade do reagente deficiente, 
caracteriza a instabilidade difusiva 
Número de 
Markstein 
      ⁄  
Razão entre o comprimento de Markstein a espessura 
laminar da frente de chama, caracteriza o efeito de 
curvatura da frente de chama 
Número de Karlovitz 
   
(     )
    
 
   ⁄  [17] 
Razão entre a escala de tempo químico e a escala de 
tempo turbulento, caracteriza o efeito de alongamento 
de chama 
Número de Peclet       ⁄  
Razão entre a convecção e condução térmica de calor 
para um fluido, caracteriza as propriedades de 
transporte 
Razão de massas 
volúmicas 
      ⁄  
Razão entre a massa volúmica da mistura não 
queimada e a mistura queimada, caracateriza as 
instabilidades hidrodinâmicas 
 
3.3. Velocidade de propagação da frente de chama laminar de 
misturas de ar, hidrogénio e gases residuais 
Grande parte dos, senão todos, modelos de combustão assumem que a combustão ocorre no 
regime flamelet (secção 3.2), sendo assumido uma propagação local igual à velocidade de chama 
laminar (laminar flame speed) (alongada (stretched)). Deste modo é de extrema importância saber 
qual a velocidade de propagação da frente de chama laminar (laminar burning speed) da mistura no 
cilindro pois é a base dos modelos de transferência de calor [1]. Na presente secção são abordados 
os fenómenos associados à instabilidade de propagação da frente de chama no MCI-SI, finalizando 
com o caso específico das chamas em MCI-H2. 
 
A velocidade de propagação da frente de chama laminar,   , é uma propriedade físico-química 
da mistura ar/combustível com que uma frente de chama planar estável se propaga numa pré-
mistura, mistura em repouso à frente da chama, na direção normal ao plano. De frisar que a 
velocidade de propagação da frente de chama laminar apenas se aplica a chamas de pré-mistura, 
uma vez que chamas em que não existe pré-mistura não se propagam porque a chama é fixada à 
interface ar/combustível, a frente chama não se pode propagar na direção do combustível devido à 
ausência de ar combustível e vice-versa [42]. É também de frisar que é impossível 
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experimentalmente reproduzir, logo medir, uma chama planar de propagação verdadeiramente 
unidimensional, pelo que as atividades experimentais têm de contabilizar o efeito de desvio de 
geometria planar. A negligência da contabilização dos efeitos de geometria de chama não planar e 
os efeitos de alongamento é a principal causa da dispersão encontra na literatura de velocidades de 
combustão laminares (Apêndice 2– breve revisão de métodos de medição). A velocidade de 
propagação da frente de chama de uma chama não laminar ou instável será designada de,    [1]. 
 
 
A velocidade de propagação da frente de chama laminar,   , depende das condições iniciais da 
mistura: a pressão, temperatura e composição, ou seja, da razão de equivalência e da fração mde 
gases residuais [1]. 
 
Gillespie et al.(2000) [43] apresentam uma revisão geral de alguns dos equívocos e trocas de 
terminologia relacionada com velocidade de propagação da frente de chama presentes na literatura. 
É muito importante distinguir as seguintes definições [1]: 
 Velocidade de propagação da frente de chama laminar baseada na velocidade de 
arrastamento da mistura não queimada presente na chama,   , que pode ser expressa pela 
equação (3.6), em que   é a área de frente de chama,   , é a massa volúmica da mistura não 
queimada e      ⁄  é a taxa de arrastamento da mistura não queimada na frente de chama. 
    
 
   
   
  
 (3.6) 
 A velocidade de propagação da frente de chama laminar baseada na taxa de produção de 
gases queimados,    , que pode ser expressa pela equação (3.7), em que      ⁄  é a taxa de 
produção de gases de reação (gases residuais). 
    
 
   
   
  
 (3.7) 
Estas duas definições tomam o mesmo valor para o caso ideal de uma chama planar não 
alongada unidimensional mas são diferentes para chamas não planares devido à espessura da frente 
de chama finita [1]. 
 
Outra distinção importante é a distinção entre velocidade de chama, velocidade com que a 
chama se propaga num quadro fixo de referência, e da velocidade de propagação da frente de 
chama. Estas podem ser diferentes como no caso da propagação de uma chama esférica com 
ignição central em que a velocidade de chama é igual à soma da velocidade de propagação da 
frente de chama e da velocidade de expansão de gás (expansão dos gases queimados) [1]. 
 
3.3.1. Alongamento e instabilidades 
Instabilidade de frente de chama 
Quando uma chama laminar considerada como uma superfície passiva, (uma interface 
infinitamente fina que separa os gases queimados de menor massa volúmica dos gases não 
queimados de maior massa volúmica) um enrugamento (wrinkling) da frente de chama 
(alongamento hidrodinâmico) não afecta a intensidade da chama mas aumenta a taxa volumétrica 
de combustão através do aumento da área da chama. A descontinuidade de massas volúmicas 
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(     ) causa uma instabilidade hidrodinâmica denominada de instabilidade de Darrieus-
Landau. Isto significa que o enrugamento da frente de chama irá causar o alargamento do tubo de 
fluxo para a saliência da frente de chama nos gases não queimados, resultando numa diminuição 
local da velocidade do gás. Isto causa uma maior saliência deste segmento de chama enquanto a 
velocidade de chama mantém-se inalterada (pois a estrutura de chama não é alterada). Logo a 
chama é incondicionalmente instável quando apenas é considerado o alongamento hidrodinâmico e 
despresado o efeito de alongamento de chama na estrutura de chama (secção 3.2) [1]. 
 
A menor massa volúmica dos gases queimados, comparativamente aos gases não queimados, é 
também responsável por uma segunda instabilidade proveniente do efeito gravitacional. Esta body-
force ou instabilidade flutuante, que surge quando um fluido mais denso está sobre um fluido 
menos denso (Ex: propagação de chama ascendente), é também designada por instabilidade de 
Rayleigh-Taylor [1]. 
 
A instabilidade de chama também pode ser originada a partir da diferença de difusividades. 
Como a propagação da chama é fortemente influenciada pela temperatura de chama, sendo que esta 
é influenciada pela condução de calor da frente de chama para os gases não queimados e pela 
difusão dos reagentes dos gases não queimados, o desequilíbrio entre difusividades pode ter efeitos 
importantes. Existem três tipos de difusividades relevantes: a difusividade térmica da mistura não 
queimada; a difusividade de mássica do reagente deficiente (no caso de misturas ricas é o oxigénio 
e no caso de misturas pobres é o hidrogénio) (      ); e a difusividade de massa do reagente em 
excesso (no caso de misturas ricas é o hidrogénio e no caso de misturas pobres é o oxigénio) 
(      ). A razão entre as duas difusividades pode ser utilizada para avaliar a estabilidade da 
chama quando é sujeita a uma perturbação ou ao alongamento de chama [1]. 
 
A razão da difusividade térmica da mistura não queimada,   , pela difusividade do reagente 
deficiente,       , é designada por número de Lewis (equação (3.8)) [1]. 
   
  
      
 (3.8) 
Se o número de Lewis for maior que a unidade, ou seja, a difusividade térmica excede a 
difusividade de massa do reagente limitador, a frente de chama enrugada (Fig. 3.2) terá partes que 
se propagam para os gases não queimados onde perdem calor de tal forma que os reagentes não 
conseguem compensar, e terá partes que se retraem para os gases queimados aumentado de 
temperatura mais rapidamente do que esgotando os reagentes. Resultado, a velocidade de chama 
dos “cumes” irá diminuir e velocidade de chama dos “vales” irá aumentar, neutralizando o 
enrugamento e promovendo uma frente de chama suave, sendo a mistura designada de estável 
termo-difusivamente. Quando o número de Lewis é menor que a unidade, o mesmo raciocínio 
demonstrou que a perturbação amplificada evidenciando um comportamento instável [1]. 
DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA A HIDROGÉNIO  
20 
 
Fig. 3.2 – Esquema exemplo de propagação de chama [18] 
Outro mecanismo relacionado com difusividades desiguais ocorre quando o reagente limitante 
se difunde de forma mais rápida que o reagente em excesso (             ), atinge uma 
protuberância da frente de chama nos gases não queimados mais rápida, provocando uma alteração 
local da razão da mistura. Como o reagente mais difusivo é o reagente limitador, a razão da mistura 
local irá mudar para valores próximo do estequiométrico e por isso aumentar a velocidade de 
chama. Logo, a perturbação é amplificada e a instabilidade resultante é denominada de 
instabilidade de difusão preferencial. Este mecanismo é facilmente ilustrado pela propensão dos 
combustíveis ricos “mais leves que o ar” (Ex: ar/propano [45], ar/iso-octano [46]) e dos 
combustíveis pobres “menos leves que o ar” (Ex: ar/metano [47, 48]], ar/hidrogénio [45]) para 
desenvolverem frentes de chama celulares [49]. A difusão seletiva dos reagentes pode ser vista com 
uma estratificação da mistura [1, 50]. 
 
Ambos os mecanismos que envolvem difusividades desiguais são por vezes designados de 
instabilidades de difusão diferencial ou instabilidades devido a não equi-difusão [1]. 
Efeito de alongamento e instabilidades 
Na realidade os mecanismos descritos anteriormente estão presentes na chama em simultâneo. 
Os distúrbios da frente de chama que fazem com que esta seja desviada da chama planar estável 
podem ser agrupados num parâmetro escalar, a taxa de alongamento de chama,  , que é definida 
pela taxa normalizada de alterações de uma área infinitesimal da chama (equação (3.9)) [1]. 
  
 
 
  
  
 (3.9) 
O efeito combinado dos mecanismos de instabilidade surge apenas quando a chama é alongada 
e depende da magnitude da taxa de alongamento, isto é, chamas com propagação esférica estáveis 
termo-difusivamente inicialmente são suaves uma vez que a taxa de alongamento é suficientemente 
elevada para que a termo-difusão equilibre a instabilidade hidrodinâmica, estabilizando a chama. 
Para taxas de alongamento moderadas, o efeito de alongamento na velocidade de propagação da 
frente de chama pode ser expresso pela equação (3.10), em que o índice     é referência para a o 
valor de alongado da velocidade de propagação da frente de chama normal e   é o comprimento de 
Markstein [1]. 
         (3.10) 
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Dependendo do sinal do comprimento de Markstein (positivo ou negativo) e se a chama é 
alongada positivamente ou negativamente a velocidade de propagação da frente de chama pode 
superior ou inferior que a velocidade de propagação da frente de chama livre de alongamento,   . 
Um valor positivo de comprimento de Markstein é um índice de uma chama difusamente estável, 
enquanto que o alongamento da chama diminui a velocidade de propagação da frente de chama. 
Um valor negativo do comprimento de Markstein é um índice de uma chama instável, uma vez que 
a perturbação da frente de chama será estimulada fazendo com que a chamas desenvolvam uma 
estrutura celular rapidamente [1]. 
 
Pode ser definido um comprimento de Markstein para todas as velocidades de chama bem como 
para todas as velocidades de propagação de frente de chama, sendo estes normalmente 
normalizados para um número de Marstein adimensional,   (equação (3.11)) [1]. 
      ⁄  (3.11) 
Existem diferentes definições para a espessura da frente de chama laminar,   , recorrendo a 
propriedades difusivas, térmicas ou hidrodinâmicas da mistura. Verhelst (2005) [1] recorreu à 
equação (3.12) em que    é a viscosidade cinemática da mistura não queimada [1]. 
       ⁄  (3.12) 
Quando a taxa de alongamento é normalizada pelo tempo químico     ⁄  para produzir uma 
taxa de alongamento adimensional,   , (número de Karlovitz) obtem-se a forma adimensional de 
equação (3.10) (equação (3.13)) [1]. 
(     )   ⁄       (3.13) 
Tem-se então que a alteração da velocidade de propagação da frente de chama devido ao 
alongamento de chama é dado pelo produto do número de Karlovitz,   , pelo número de 
Markstein adimensional,   [1]. 
 
O comprimento de Marstein é também um parâmetro físico-químico e incorpora o efeito de 
alteração da estrutura de chama quando a chama é alongada, logo, ao medir a velocidade de 
propagação da frente de chama é importante que seja feito a uma taxa de alongamento bem 
definida e a medição em simultâneo do comprimento de Markstein para permitir o cálculo da 
velocidade de propagação da frente de chama livre de alongamento, razão pela qual existe tantas 
bases de dados de velocidades de propagação da frente de chama (secção 3.3.1) [1]. 
 
Verhelst (2005) [1] analisou o efeito de instabilidades para o caso da chama de expansão 
esférica (albeit). Para este tipo de chama existe uma gama de comprimentos de onda que podem 
desencadear instabilidade: o limite inferior é definido pela estrutura de chama e é um múltiplo da 
espessura da frente de chama laminar (Bradley et al.(2000) [51] sugeriram      ), e o limite 
superior é definido pelo tamanho global da chama; logo, a gama de comprimentos de onda 
instáveis é alterado à medida que a chama aumenta. Para o caso de uma chama difusamente estável, 
a chama é estável para todos os comprimentos de onda até atingir o raio crítico,     [52], (ou o 
parâmetro adimensional     ,           ⁄ ). Neste caso, o comprimento de onda inferior é o 
comprimento de onda em que o efeito termo-difusivo estbiliza a instabilidade hidrodinâmica. 
Quando o raio de chama excede o raio crítico, aparecem fendas na superfície da chama que se 
propagam, cruzam-se entre si até que até que a frente de chama se desenvolva numa estrutura 
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celular [96]. Assim que a frente de chama torna celular existe uma aceleração substancial da chama 
devido ao aumento da área da frente de chama, devido ao aumento da gama do comprimento de 
onda que enruga a chama. As células crescem à medida que o núcleo da chama cresce até que a 
taxa de alongamento local não consegue estabilizar a célula e a célula subdivide-se em células mais 
pequenas e estabilizadas pelo maior alongamento de chama local. Desenvolve-se uma sequência 
progressiva de diminuição de comprimentos de onda causando um efeito “fractal” do enrugamento 
da chama [1]. 
 
O aumento da gama de comprimentos de onda instáveis à medida que a chama cresce é a 
apresentado na Fig. 3.3 em que,   é o número de onda (        ⁄ ) e é função do tamanho de 
chama adimensional,    (      ⁄ ). O comprimento de onda adimencional,  , é obtido 
normalizando a espessura da frente de chama laminar,   . O número de Peclet para quando a 
chama se torna celular e apresenta um aumento da velocidade de chama,     , é a extremidade da 
zona de comprimentos de onda instáveis (Fig. 3.3). Várias medições revelaram que      é 
linearmente dependente do número de Markstein associado com a influência da taxa de tensão na 
   ,     [1, 48, 46].  
 
Fig. 3.3 – Zona de instabilidade com limites inferior e superior para números de onda instáveis [1] 
Quando uma chama difusamente estável é menor que o raio crítico então é estável para todos os 
comprimentos de onda. Assim que o raio crítico é atingido existe uma gama de comprimentos de 
onda que enruga a chama (área da Fig. 3.3), sendo que esta aumenta à medida que a chama cresce 
[1]. 
 
O número de onda,  , é essencialmente a razão da circunferência da chama pelo comprimento 
de onda associado. Quando maior for o número de onda, maior é o potencial da celularidade da 
superfície de chama, no entanto, tal como referido anteriormente, este número é limitado tal como 
o tamanho mínimo das células é limitado a cerca de      para chamas difusivamente instáveis ou 
para tamanhos em que a termo-difusão estabiliza a célula contra a instabilidade hidrodinâmica. O 
limite superior para os números de onda instáveis aumenta de forma linear com o tamanho da 
chama ou com    (               ) [1].  
 
A teoria apresenta por Bechtold et al.(1987) [52] pode ser usada para calcular a gama de 
números de onda em função de   . No entanto o limite superior,   , previsto pela teoria é superior 
ao medido experimentalmente pois o número de Peclet quando a velocidade de chama aumenta 
significativamente,     , é maior que o número Peclet crítico teórico,      [46, 48]logo, o limite 
superior prático é reduzido por um fator,  ,resultando no     para o maior número de onda instável 
[53]. O limite inferior,   , verificou-se que é praticamente constante sendo esta uma consequência 
do maior comprimento de onda instável ser limitado pelo tamanho da chama logo, proporcional ao 
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raio da chama,  , resultando num número de onda constante,    [1]. 
 
A zona de comprimentos de onda representada na Fig. 3.3 foi confirmada experimentalmente 
por Bradley et al. (2000) [51]. A gama de comprimentos de onda limitados por    e     pode ser 
expressa como uma função da razão das massas volúmicas       ⁄  (forma de medição de 
instabilidade hidrodinâmica) e do número de Marstein,      (representando os efeitos difusionais) 
[1]. 
 
Assumindo um enrugamento da chama tipo fractal permite estimar a velocidade de propagação 
da frente de chama da chama celular: o aumento da área superficial da chama devido ao aumento 
de enrugamento pode ser calculada pela razão da escala de corte exterior para o interior para o 
enrugamento de chama, que pode ser expressa por      ⁄  e é igual à razão das velocidades de 
propagação da frente de chama com e sem instabilidades, dada pela equação (3.14) onde    é a 
dimensão fractal associada (o valor de 7/3 é utilizado em [53] mas é provavelmente exagerado [54, 
55].. O enrugamento da frente de chama de uma chama tipo fractal foi confirmado 
experimentalmente [1, 54, 55]. 
                    ⁄  (     ⁄ )
     (3.14) 
Resumindo, quando                 são conhecidos, a velocidade de propagação da frente de 
chama de uma chama celular pode ser calculado a partir da velocidade de propagação da frente de 
chama de uma chama estável. Revertendo o método, é possível derivar a velocidade de propagação 
da frente de chama estável para condições onde apenas se medem velocidades de combustão 
celulares, providenciando os valores ou estimá-los com algum rigor (Al-Shahrany et al.(2004) [56] 
demonstraram esta hipótese para misturas de ar/isso-octano) [1]. 
 
Uma outra alternativa é a prevenção de chamas celulares através da supressão das instabilidades 
através de, por exemplo, utilizando gases inertes (nitrogénio por hélio) aumentado a difusibilidade 
térmica da mistura e o número de Lewis e por isso melhorando a estabilidade termo-difusiva; ou 
retardando a instabilidade hidrodinâmica através da diluição e diminuição da razão das massas 
volúmicas,  . Segundo Verhelts (2005) [1] este processo não tem aplicabilidade prática à chama 
“real”. Na realidade o comprimento de Markstein diminui com a pressão [46],101] enquanto que a 
gama de comprimentos instáveis aumenta, logo grande parte das chamas “práticas” (pressões 
elevadas) são instáveis (ver Apêndice 3) [1]. 
Relevância para motores de combustão interna a hidrogénio 
Devido à elevada difusividade do hidrogénio (a maior de todos os combustíveis), uma mistura 
ar/hidrogénio pobre a estequiométrica (misturas vulgarmente utilizadas em MCI-H2), são 
difusivamente instáveis quer do ponto de vista do número de Lewis (       ) quer da difusão 
preferencial (         ). Dados experimentais [101] revelaram que para condições 
atmosféricas as chamas ar/hidrogénio próximas de estequiométrico têm valores positivos de 
número de Markstein enquanto que para misturas pobres (   (   )) tÊm valores negativos 
assim que a pressão excede cerca de 4 bar [1]. 
 
Têm sido sugeridas várias hipóteses para o aumento da região de instabilidade com o aumento 
da pressão. A instabilidade hidrodinâmica é determinada principalmente pela razão das massas 
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volúmicas,  , e espessura de chama,    [54]: a diferença entre a massa volúmica da mistura 
queimada da não queimada é a força que desencadeia a instabilidade hidrodinâmica (secção 3.3.1) 
e a espessura da frente de chama é uma medida da massa volúmica e do gradiente de pressão ao 
longo da chama. A espessura da frente de chama diminui com o aumento da pressão que por usa 
veze aumenta os gradientes. A razão das massas volúmicas aumenta (ligeiramente) com o aumento 
da pressão logo, a instabilidade hidrodinâmica aumenta com a pressão. Mais ainda, conforme 
mencionado anteriormente, a gama de comprimentos de onda instáveis está relacionada com um 
múltiplo da espessura de chama, implicando uma gama bastante elevada com o aumento da pressão 
e correspondente diminuição da espessura da frente de chama [102,103,104]; Também foi sugerido 
que um aumento da instabilidade termo-difusiva (ou diminuição da dos efeitos de estabilidade 
termo-difusiva) tem desencadeado um aumento da região instável com o aumento de pressão [105], 
embora tenha sido contradito pelo facto do número de Lewis se ter mantido praticamente constante 
com o aumento de pressão, no entanto as reações de recombinação tornam-se bastante mais 
importantes com o aumento da pressão influenciando a difusão preferencial [106] que não é 
refletida no conceito de número de Lewis (este assume que a taxa de reação pode ser determinada 
/limitada por apenas um reagente). Uma vez que o número de Markstein diminui com ao aumento 
da pressão é um parâmetro melhor para caracterizar a estabilidade [107] [1]. 
 
De acordo com os dados referidos anteriormente, conclui-se que as chamas em condições de 
motor são instáveis e serão celulares desde o início (      ), sendo por isso impossível medir a 
velocidade de propagação da frente de chama laminar diretamente. Mesmo para pressões 
moderadas, o início rápido de instabilidades limita a região onde se pode aplicar a equação (3.10) 
para derivar a velocidade de propagação da frente de chama livre de alongamento (secção 3.4) 
resultando numa baixa precisão [1]. 
 
Será abordado na secção 3.4 o efeito significativo das instabilidades de chama laminar na 
velocidade de propagação da frente de chama turbulenta. 
3.3.2. Análise de estudos experimentais 
As primeiras medições da velocidade de propagação da frente de chama laminar de misturas 
ar/hidrogénio datam do fim do século 19. Apesar de haver bastante dados de velocidade de 
propagação da frente de chama de misturas ar/hidrogénio existe pouco dados sobre velocidade de 
propagação da frente de chama laminar de hidrogénio para condições de motor. Grande parte dos 
trabalhos experimentais serviu para recolher dados para medidas de segurança ou validação de 
mecanismo de reação [1]. Na presente secção são comparados alguns dos trabalhos desenvolvidos 
no passado para condições de motor. 
Comparação de valores de metodologias 
Verhelst (2005) [1] enuncia alguns dos trabalhos desenvolvidos no campo da velocidade de 
propagação da frente de chama, descrevendo quais os compromissos associados com cada um dos 
métodos bem como uma breve análise da influência de alguns dos parâmetros constituintes. 
Partindo dessa análise é possível afirmar que não se pode utilizar “cegamente” os valores obtidos 
nas medições realizadas. 
 
A Fig. 3.4 mostra a variação da velocidade de propagação da frente de chama laminar,   , com 
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o coeficiente de excesso de ar,  , para diferentes estudos.  
 
As correlações que implementam o efeito da riqueza da mistura, Liu&MacFarlane [115], 
Iijima&Takeno [117] e Koroll et al. [118] são apresentadas nas séries de linhas na Fig. 3.4. Estas 
são relativamente próximos para a região    , desviando-se na região rica da mistura, no entanto, 
todos atingem o valor máximo de velocidade de propagação da frente de chama para o mesmo 
valor de coeficiente de excesso de ar       (     ) [1]. 
 
A velocidade de propagação da frente de chama estequiométrica calculada pela correlação de 
Milton&Keck [116] (apresentada na Fig. 3.4 na série de símbolo diamante preenchido) é 
significativamente inferior aos valores obtidos pelas correlações descritas anteriormente [1]. 
 
As séries de símbolos na Fig. 3.4 foram utlizadas para denotar os dados de velocidade de 
propagação da frente de chama livre de alongamento. A medição de Taylor [120], conforme as 
correlações abordadas anteriormente, apresenta o seu valor máximo para      . Já as medições 
de Faeth et al. [127] é desviada em torno deste máximo, no entanto existe uma boa correspondência 
para os outros coeficientes de excesso de ar. Nos dados de Law et al. [123], o valor para mistura 
estequiométrica é retirado de [113] e os valores para misturas pobres são retirados de [123]. Existe 
uma boa correspondência entre os dados livres de alongamento e existe uma diferença clara entre 
estes dados e os que não contabilizaram o efeito de alongamento [1]. 
 
A Fig. 3.5 mostra a variação da velocidade de propagação da frente de chama laminar com a 
temperatura da mistura não queimada para diferentes estudos. 
 
Mais uma vez, as correlações de Liu&MacFarlane, Iijima&Takeno e Koroll et al. são próximas, 
mas os valores obtidos por Milton&Keck demonstram um comportamento bastante diferente. 
  
Fig. 3.4 – Variação da velocidade de propagação da 
frente de chama laminar com o coeficiente de excesso 
de ar, adaptado de [1] 
Fig. 3.5 – Variação da velocidade de propagação da 
frente de chama laminar com a temperatura da 
mistura não queimada, adaptado de [1] 
A Fig. 3.6 mostra a variação da velocidade de propagação da frente de chama laminar com a 
pressão para diferentes estudos. 
 
Apenas duas correlações implementaram a dependência da pressão, Milton&Keck e 
Iijima&Akeno. Ambos prevêm um aumento da velocidade de propagação da frente de chama com 
o aumento da pressão (ao contrário do que acontece com a velocidade de propagação da frente de 
chama dos combustíveis constituídos por hidrocarbonetos), no entanto existe uma grande diferença 
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entre as fórmulas. Nesta mesma figura foram apresentados os dados livres de alongamento de Aung 
et al. [101] para chamas de       (      ), em que é possível ver um pequeno aumento da 
velocidade de propagação da frente de chama com a pressão (significativamente diferente da 
previsão das correlações anteriormente referidas) [1]. 
 
Fig. 3.6 – Variação da velocidade de propagação da frente de chama laminar com a pressão, adaptado de [1] 
Através dos gráficos das Fig. 3.4, Fig. 3.5 e Fig. 3.6 é possível ver a dependência da velocidade 
de propagação da frente de chama com a riqueza da mistura, temperatura e pressão, 
respetivamente. Das das correlações referidas apenas uma, Iijima&Takeno, é que implementou 
estas 3 variáveis. No entanto nenhuma das correlações permitiu estimar o efeito dos gases 
residuais, sendo este um parâmetro importante nos MCI-H2 onde é esperada a utilização de 
elevadas percentagens de EGR esperando uma velocidade de propagação de frente de chama e 
gama de inflamabilidade elevadas [1]. 
Análise de estudo experimental: Verhelst (2005) 
Conforme apresentado na secção 3.3.2, existe uma quantidade de valores de velocidade de 
propagação da frente de chama de mistura ar/hidrogénio para condições de operação de motor 
elevada. No entanto existem casos de influências contraditórias (como no caso da influência da 
pressão) e noutros casos essa influência é inexistente (influência dos gases residuais).No caso da 
velocidade de frente de chama laminar livre de alongamento a quantidade de valores é ainda mais 
alargada. Como visto anteriormente (secção 0), o cálculo directo da velocidade de propagação da 
frente de chama é possível mas existe um grau de incerteza associado aos valores de cinéticos e de 
transporte, que são constantemente refinados, mesmo para o sistema de reação relativamente bem 
conhecido de oxigénio-hidrogénio. Por este motivo são indispensáveis os dados experimentais [1]. 
 
A descrição da actividade experimental e resultados obtidos de influência do alongamento, 
estabilidade e início de celulariedade são apresentadas no Apêndice 3. 
Correlação da velocidade de propagação da frente de chama laminar 
Verhelst (2005) [1] utilizou a correlação dada pela equação (3.15) para calcular a velocidade de 
propagação da chama laminar [1]. 
  (       )     ( ) (
 
  
)
  
(
 
  
)
  
(    ) (3.15) 
Em que na equação (3.15),   é a razão de equivalência,   é a fracção volúmica de gases 
residuais,   é a temperatura inicial da mistura,   é a pressão inicial da mistura,    é a temperatura 
de referência,    é a pressão de referência,     é a velocidade de propagação da frente de chama 
livre de alongamento para as condições de referência (   e   ),    é o expoente de temperatura,    
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é o expoente de pressão e   é a influência dos gases residuais [1]. 
 
Não foi possível obter velocidades de combustão laminares livres de alongamento para pressões 
elevadas, pelo que para estudar a influência da temperatura, pressão e percentagem de gases 
residuais foi medida a velocidade para o raio de 10 mm,        , e dividida pela razão das massas 
volúmicas,     ⁄ , obtendo a velocidade de propagação da frente de chama,        . Esta 
velocidade de propagação da frente de chama não é um parâmero fundamental mas é um indicativo 
da taxa de combustão numa condição fixa e repetível. Esta representa um compromisso entre um 
raio suficientemente grande para minimizar o efeito provocado pela ignição “mecânica” e ao 
mesmo tempo suficientemente pequena para limitar a aceleração devido às instabilidades [1]. 
Efeito da temperatura  
A Fig. 3.7 mostra o efeito da temperatura inicial na velocidade de propagação da frente de 
chama, em função da razão de equivalência,  , para 1 bar e para 5 bar (10 mm) (Fig. 3.7 – a) e 
Fig. 3.7 – b) respetivamente). Os símbolos preenchidos representam os valores medidos, enquanto 
que os símbolos não preenchidos representam os valores experimentais após a calibração da 
temperatura exatamente 300 K, 365 K e 430 K através do expoente de temperatura,   , definido 
pela equação (3.16) [1]. 
   
   (     ⁄ )
   (   ⁄ )
 (3.16) 
Foi implementada a equação (3.16) para todas as combinações de baixa e alta temperatura, 
razão de equivalência e pressão para obter um valor do expoente de temperatura mais preciso 
possível. Os valores médios para cada caso de razão de equivalência e pressão são apresentados na 
Fig. 3.8, em que também são apresentadas as regressões lineares para 1 bar e 5 bar (embora não 
seja evidente uma tendência linear destes valores, R  1). Verificou-se também que para as 
medições de 5 bar o expoente de temperatura aumenta com enriquecimento da mistura sendo este 
um comportamento contrário comparativamente a outros combustíveis como iso-octano [89] ou 
metano [31]. 
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Fig. 3.7 – Velocidade de propagação da frente de chama 
em função da riqueza da mistura para 300 K, 365 K e 
430  K a 1 bar (a)) e 5 ar (b)), adapatado de [1] 
Fig. 3.8 – Expoente de temperatura em função da razão 
de equivalência para 1 bar e 5 bar [1] 
Efeito da pressão 
A Fig. 3.9 mostra o efeito da pressão inicial da velocidade de propagação da frente de chama, 
       , em função da razão de equivalência,  , para 1 bar e 5 bar a 300 K (Fig. 3.7 – a)) e a 
365 K (Fig. 3.7 – b)). Os valores apresentados na Fig. 3.9 são valores médios das várias 
experiências para as mesmas condições, e recalculados para as respetivas temperaturas recorrendo 
ao expoente de temperatura (secção 9.1) [1]. 
 
Verificou-se que na Fig. 3.9 –a) o efeito da pressão na velocidade de propagação da frente de 
chama depende a razão de equivalência. Para chamas muito pobres (     (     ), o aumento 
de pressão causa uma diminuição da velocidade de propagação da frente de chama, ao contrário das 
restantes misturas em que a velocidade de propagação da frente de chama aumenta com a pressão e 
com a riqueza da mistura. A mesma situação verificou-se quando a temperatura aumentou para 
365 K (Fig. 3.9 –b)), uma diminuição da velocidade de propagação da frente de chama para 
misturas muito pobres e um aumento da velocidade à medida que a mistura vai enriquecendo [1]. 
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Fig. 3.9 – Velocidade de propagação da frente de chama em função da pressão para 1 bar, 5 bar e 10 bar a 300 K 
(a)) e 365 K (b)), adapatado de [1] 
A Fig. 3.10 mostra o efeito da pressão inicial da velocidade de propagação da frente de chama, 
  , em função do raio de chama,  , para      (     ) (Fig. 3.10 – a))e      (     )  
(Fig. 3.10 – b)) para 1 bar, 5 bar e 10 bar a 365 K. Verificou-se que o aumento da velocidade de 
propagação da frente de chama para a mistura estequiométrica é muito mais pronunciada para 
pressões de 5 e 10 bar ao contrário de 1 bar, evidêncando a passagem de uma estrutura de chama 
suave para uma celular. As misturas pobres apresentam uma diminuição inicial da velocidade de 
propagação da frente de chama procedida por um aumento à medida que a celularidade se 
desenvolve (sub-secção 3.3.1) [1].  
Os valores de    (     ⁄ ) em função de    (   ⁄ ) são apresentados na Fig. 3.11, bem como a 
relação linear correspondente, onde se verificou uma dependência da velocidade de propagação da 
frente de chama,        , na pressão   dada pela equação (3.17) em que na    é o expoente de 
pressão [1]. 
                (
 
  
)
  
 (3.17) 
 
Fig. 3.10 – Velocidade de chama em função do raio de chama para 1 bar, 5 bar e 10 bar e 365 K a λ = 1.0 (a)) e 
λ = 3.3 (b)) [1] 
O expoente de pressão,   , foi calculado diretamente das medições de 300 K (dois níveis de 
pressão) e obtida a partir da da equação (3.17) para as medições de 365 K (três níveis de pressão). 
A Fig. 3.12 mostra a variação do expoente de pressão,   , em função da razão de equivalência,  . 
Verificou-se que para ambas as temperaturas iniciais, o expoente de pressão aumenta à medida que 
a mistura enriquece. O expoente muda de sinal (negativo para positivo) entre      (     ) e 
     (     ), e atinge o valor máximo de 0.1, o que significa que a velocidade de propagação 
da frente de chama aumenta 1.5 vezes para cada incremento de 50 vezes o valor de pressão inicial 
a) b) 
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(ex: 1 bar para 50 bar) [1]. 
  
Fig. 3.11 – log (Sn,10mm⁄Sn0,10mm )em função de log(p⁄p0), 
adaptado de [1] 
Fig. 3.12 – Expoente da pressão em função da razão de 
equivalência para 300 K e 365 K [1] 
Efeito dos gases residuais 
O efeito dos gases residuais (fração volúmica),  , na velocidade de propagação da frente de 
chama, juntamente com a correspondente relação linear, é apresentado na Fig. 3.13.  
 
Na Fig. 3.13 – a) são apresentadas as velocidades de propagação de frente de chama livres de 
alongamento,   , em função da percentagem de gases residuais (0, 10 e 20 vol.%) para 1 bar, para 
três razões de equivalência a 365 K e 430 K. Na Fig. 3.13 – b) é apresentada as velocidades de 
combustão para raios de chama de 10 mm,        , em função da percentagem de gases residuais 
para 365 K, para quatro razões de equivalência a 1 bar e 5 bar [1]. 
 
A relação linear entre a fração mássica de gases residuais,  , e a velocidade de propagação da 
frente de chama é apresentada pela equação (3.18) em que   é a influência dos gases residuais na 
velocidade de propagação da frente de chama [1]. 
      (    ) (3.18) 
Os valores obtidos da influência dos gases residuais na velocidade de propagação da frente de 
chama pela equação (3.18) são apresentados na Fig. 3.14 em função da razão de equivalência. 
Foram utilizadas duas séries de dados para 1 bar e 365 K, uma para os dados da velocidade de 
propagação da frente de chama livre de alongamento (Fig. 3.13 – a)) e outra para os dados de 
velocidade de propagação da frente de chama para chamas de raio 10 mm (Fig. 3.13 – b)).  
 
Verificou-se que a influência dos gases residuais na velocidade de propagação da frente de 
chama é relativamente constante, tal como se verificou na Fig. 3.13 – b) uma vez que a pressão 
inicial pouco influenciou o efeito da existência de gases residuais, apresentando apenas uma 
pequena diminuição para misturas estequiométricas [1].  
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Fig. 3.13 – Efeito da percentagem dos gases residuais na 
velocidade de propagação da frente de chama, 
adaptado de [1] 
Fig. 3.14 – Influência dos gases residuais em função da 
razão de equivalência [1] 
Correlação 
Tal como mencionado anteriormente, as chamas laminares de hidrogénio tornam-se celulares à 
mediada que a temperatura e pressão se aproximam das condições de motor. Deste modo Verhelst 
(2005) [1] optou por desenvolver uma correlação baseada nos dados mais relevantes para 
condições de motor, ou seja, os valores obtidos para chamas de raio 10 mm obtendo uma equação 
semelhante à equação (3.15) mas baseada na velocidade de propagação da frente de chama 
alongada,    (equação (3.19)) em que     e    tomam os valores de 365 K e 5 bar respetivamente 
[1].  
  (       )     ( ) (
 
  
)
  
(
 
  
)
  
(    ) (3.19) 
A influência da razão de equivalência,  , nas condições de referência foi incorporada na 
velocidade de combustão de referência,    , dada pela equação (3.20) [1]. 
          
                      (3.20) 
Os valores do expoente de temperatura,   , foram baseados nas medições para 5 bar através da 
comparação das velocidades de combustão para 300 K com as de 365 K resultando num valor 
médio de 1.232; o expoente de pressão,   , foi baseado nas medições para 300 K através da 
comparação das velocidade de combustão para 1 bar com as de 5 bar bem como  nas medições para 
365 K através da comparação das velocidade de combustão para 1 bar com as de 5 bar e as de 
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10 bar em que, devido à forte dependência da razão de equivalência, resultou em duas funções 
(equações (3.21) e (3.22)): 
              
                    (3.21) 
                        (3.22) 
Estas equações são apresentadas na Fig. 3.15; e influência dos gases residuais,  , foram 
baseados nas medições para 5 bar e 365 K através da comparação das velocidades de combustão 
para      (     ) com as de       (     ) e as de      (     ) resultando na 
função dada pela equação (3.23) [1]. 
 
Fig. 3.15 – Expoente da pressão em função da razão de equivalência [1] 
              (3.23) 
 
No entanto esta correlação tem vido a ser melhorada ao longo dos anos para gamas mais 
elevadas de pressões, temperaturas riqueza de mistura e percentagem de gases residuais. A nova 
correlação apresentada por Verhelst et al. (2011) [19] foi desenvolvida para variações do 
coeficiente de excesso de ar de          , para varaições de temperatura de         
     , para variações de pressão de                e para variações de percentagem 
volúmica de gases residuais de               , dada pela equação (3.24). Nesta nova 
correlação foi dada grande relevância às correlações de forma a obter correlações mais precisas e 
que facilitem a implementação em códigos de simulação de MCI’s-H2 e a pressão e temperatura de 
referência (       ) foram definidas como 1 bar e 300 K respetivamente. 
  (       )     (   ) (
 
  
)
 (   )
 (       ) (3.24) 
A velocidade de propagação da frente de chama de referência,    (   ), dada pela 
equação (3.25), é apresentada na forma logarítmica de base “e” para facilitar a leitura da equaqção. 
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(3.25) 
O expoente de temperatura,  (   ), é dado pela equação (3.26). 
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(3.26) 
A influência dos gases residuais,   (       ), é dada pela equação (3.27) 
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(3.27) 
3.3.3. Simulação de chamas laminares 
Os cálculos das chamas laminares são realizados através da resolução das equações de 
conservação de massa, momento e energia para as chamas laminares, adaptadas para a inclusão de 
espécies químicas presentes, reações químicas de difusão de componentes múltiplos, fluxo de 
calor, entre outros. Um dos obstáculos à realização destes cálculos é são as grandes diferenças do 
comprimento e escalas de tempo da combustão. A diferença da taxa de reação entre duas reações 
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elementares ser de várias ordens de magnitude [1]. 
Mecanismos de reação – cinética química 
Verhelst (2005) [1] recorreu a um código computacional (Chem1D [140]) para calcular uma 
chama adiabática unidimensional, para a qual a velocidade de propagação da frente de chama é a 
velocidade de propagação da frente de chama laminar fundamentada na sub-secção 3.3.1, no 
entanto este necessita de um mecanismo de reação para o conjunto de espécies.  
Existem vários mecanismos de reação H2-O2 presentes na literatura, uma vez que estes também 
são utilizados na fundamentação da combustão de hidrocarbonetos. Alguns destes são o mecanismo 
proposto por Warnatz [139], composto por 18 reações elementares e 9 espécies diferentes, que 
calcula a dependência da velocidade de propagação da frente de chama na concentração, 
temperatura e pressão da mistura H2-O2-N2 (Mass et al. [121] estendeu este mecanismo para 37 
reações para as mesmas espécies); Marinov et al. [142] desenvolveu um mecanismo de reação para 
o sistema H2-O2 que utilizou posteriormente para estudar as características de combustão de 
hidrogénio para condições de motor, sendo este constituído por 20 passos de reação envolvendo 9 
espécies [143] [1].  
 
3.4. Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta 
de misturas de ar, hidrogénio e gases residuais 
Na presente secção é abordada a velocidade de propagação da frente de chama de turbulenta, 
  , que, contrariamente à velocidade de propagação da frente de chama laminar, não depende 
apenas nas propriedades da mistura mas também do fluxo, da geometria e do histórico da chama. 
Deste modo foi feita uma distinção entre a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta 
de arrastamento,    , e a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta de produção,    , 
análoga à distinção feita para as chamas laminares (secção 0) relacionada com o arrastamento dos 
gases não queimados na frente de chama e o aparecimento de gases queimados atrás da frente de 
chama. Estas velocidades podem ser calculadas através da equação (3.28) em que o índice   passa 
a     e     para velocidade de propagação da frente de chama turbulenta de arrastamento,    , e a 
velocidade de propagação da frente de chama turbulenta de produção,    , respetivamente. Estas 
definições requerem uma área de superfície para a avaliação da taxa de combustão/arrastamento de 
massa [1]. 
     ̇    ⁄  (3.28) 
No entanto existe incerteza da escolha mais relevante/apropriada/prática de calcular esta área de 
superfície [84,107] devido à espessura da frente de chama turbulenta. Pode se optar por: uma 
superfície que inclua a massa dos gases não queimados igual à quantidade de gases queimados à 
frente desta (hipótese relevante para o desenvolvimento de pressão dentro do cilindro); média da 
superfície obtida pelas imagens Schlieren (hipótese prática). Para chamas turbulentas de expansão 
esférica estáticas, o raio da esfera que envolve um volume igual aos gases não queimados rodeado 
de gases queimados foi relacionado com o raio médio da fotografia Schlieren [107] [1]. 
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3.4.1. Compreensão do conceito 
Análise de fenómenos 
Para turbulência baixa a moderada, é conhecido que a velocidade de propagação da frente de 
chama turbulenta,   , aumenta com a raiz quadrada da velocidade,    [149,150]. Nos MCI isto 
significa que a duração de combustão, descrita em ângulos de cambota, é bastante constante para 
diferentes velocidades de rotação de motor [151]. O aumento de velocidade de propagação da 
frente de chama turbulenta,   , com a raiz quadrada velocidade,   , pode ser explicado pelo 
aumento da área de superfície devido ao enrugamento turbulenta da chama. Para valores de raiz 
quadrada da velocidade turbulenta baixos, a razão velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta por laminar,     ⁄ , aumenta de forma quase linear com a razão de raiz quadrada da 
velocidade turbulenta com a velocidade de propagação da frente de chama laminar,     ⁄  [152] 
[1]. 
 
Para turbulência elevada, logo valores elevados de raiz quadrada da velocidade,   , a velocidade 
de propagação da frente de chama turbulenta,   , aumenta menos com a raiz quadrada da 
velocidade, podendo mesmo diminuir [152,153,154], devido ao alongamento excessivo da chama 
levando à extinção da chama [153,154]. Deste modo a produção de superfície compete com a 
extinção de chama [1]. 
 
Estes mecanismos competitivos resultam numa diferença clara do comportamento da velocidade 
de propagação da frente de chama turbulenta,   , para valores baixos e elevados de     ⁄ , logo a 
abordagem a utilizar tem de ser diferente [37],105,150,155,156] [1].  
 
O crescimento da importância do contra-gradiente de transporte (transporte na direção oposta ao 
gradiente da difusão turbulenta em fluxos turbulentos não reativos que pode ocorrer quando o 
campo de fluxo próximo da chama é dominado pela dilatação térmica devido às reações químicas) 
para valores baixos de     ⁄  é um fator adicional complicado [1]. 
 
Têm havido alguma incerteza sobre a continuidade da frente de chama turbulenta. A separação 
das “extremidades” (“fingers”) dos gases queimados pelo forte movimento turbulento pode 
ocorrer; ou a destruição da frente de chama por um forte fluxo turbulento; ou a união de 
“extremidades” de chama de forma a criar bolsas de gás não queimado atrás da frente de chama. 
No entanto existe evidência de continuidade de superfície da chama para grande parte das 
condições e aplicações, pois é possível distinguir zonas de gases queimados e a formação de 
“extremidades” de chama na frente de chama [84,157] [1]. 
 
Lipatnikov et al. [105] reviu dados experimentais da velocidade de propagação da frente de 
chama turbulenta,   , e tentou derivar as tendências da velocidade de propagação da frente de 
chama turbulenta com a raiz quadrada da velocidade,   , com a velocidade de propagação da frente 
de chama laminar,   , com a escala integral de comprimento da turbulência,   , com a pressão,   
[104,152,158], e com as propriedades de transporte (difusividade térmica,   ). As dependências da 
velocidade de propagação da frente de chama turbulenta obtidas foram [1]: 
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Raiz quadrada da velocidade, u' 
Para turbulência moderada, todos os dados indicam a tendência     
   , sendo o expoente    
compreendido entre 0.5 e 1; 
Velocidade de propagação da frente de chama laminar, SL 
A dependência da velocidade de propagação da frente de chama turbulenta na velocidade de 
propagação da frente de chama laminar encontrada em várias experiências foi      
  , sendo o 
expoente    compreendido entre 0.5 e 0.8; 
Escala integral de comprimento da turbulência, lI 
Existe uma grande incerteza da influência da escala integral de comprimento da turbulência na 
velocidade de propagação da frente de chama turbulenta pois existem dados contraditórios. O único 
consenso é que existe uma relação entre ambas, em que grande parte dos estudos revelam um 
aumento da velocidade de propagação da frente de chama turbulenta com a escala integral de 
comprimento da turbulência,      
   não sendo definido ao certo a gama de valores de   ; 
Pressão, p 
Existe uma evidência do aumento da velocidade de propagação da frente de chama com a 
pressão mas a gama de valores do expoente correspondente é incerta. Para pressões mais elevadas, 
a estrutura da chama turbulenta sobre um enrugamento mais fino [104,152,158]; 
Propriedades de transporte 
Existem poucos dados sobre a influência de transportes (gases de escape) na velocidade de 
propagação da frente de chama turbulenta, no entanto a velocidade de propagação da frente de 
chama turbulenta aparenta diminuir com o aumento do termo difusividade [105]. 
 
É importante frisar que a chama turbulenta completamente desenvolvida, em termos de 
velocidade de chama turbulenta e espessura da frente de chama constantes, nunca foi observada 
experimentalmente [106,159], havendo mesmo a dúvida por parte de alguns autores a sua 
existência teórica [105], no entanto para aplicações práticas de motor as chamas turbulentas nunca 
se desenvolvem completamente [1]. 
Papel das instabilidades e efeito do alongamento 
Grande parte dos modelos de velocidade de propagação de frente de chama turbulenta assumem 
que o movimento turbulento “neutraliza” as instabilidades de chama fazendo com que estes não 
tenham efeito na velocidade de propagação da frente de chama turbulenta,   , no entanto outros 
modelos assumem que os efeitos de instabilidades apenas se fazem sentir para valores baixos da 
razão     ⁄  (secção 4.2.4) [1]. 
 
Verhelst (2005) [1] apresenta uma revisão de vários trabalhos experimentais bem como 
simulações onde se verifica claramente a existência de efeitos de instabilidades da chama na 
velocidade de propagação da frente de chama turbulenta,   , sendo esta bastante incidente em 
alguns dos casos. Pode-se assumir que o efeito do alongamento local na velocidade de propagação 
da frente de chama turbulenta diminui com o aumento de pressão,  , ([84,152]), pois os números 
de Marstein diminuem com o aumento de pressão([89,91,129]) tornando a chama menos sensível 
ao alongamento. No entanto, verificou-se que as chamas tornam-se mais instáveis com o aumento 
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da pressão, tal como se verificou na secção 3.4, devido à dependência início de celularidade na 
pressão. Deste modo é esperado que os efeitos de instabilidades de chama sejam relevantes na 
velocidade de propagação da frente de chama turbulenta de MCI-SI [1]. 
Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta da mistura 
ar/hidrogénio 
Devido à difusividade mássica elevada do hidrogénio, as misturas de hidrogénio manifestam um 
efeito de difusão muito preferencial [1]. 
 
Conforme apresentado na sub-secção 3.3.10, existe um comportamento diferente da velocidade 
de propagação da frente de chama turbulenta,   , com raiz quadrada da velocidade,   , para valores 
baixos e elevados da razão     ⁄ . Para a combustão de hidrocarbonetos, a razão     ⁄  é bastante 
elevada logo muitos modelos de cálculo da velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta partem deste pressuposto, no entanto, o mesmo não se passa no MCI-H2 pois esta razão 
é muito menor para misturas perto da estequiometria devido à elevada velocidade de propagação da 
frente de chama, logo o pressuposto não é aplicável [1]. 
Modulação 
A abordagem utilizada na modelação da combustão turbulenta tem vindo a ser alterada à 
medida que o conhecimento sobre determinados mecanismos é melhorado de forma gradual. 
Inicialmente os modelos de combustão assumiam que o único efeito da turbulência seria o aumento 
da área de superfície de chama através do enrugamento da chama turbulenta  [1, 37]. 
 
À medida que mais dados são publicados, surgem mais fenómenos que não conseguem 
explicados apenas pelo enrugamento da chama. Foram propostos modelos que incluíam a extinção 
de chama para alongamentos excessivos [154,171], e posteriormente foram propostas várias 
correlações da velocidade de propagação da frente de chama turbulenta,   , baseadas em medições 
experimentais, ou obtidas partindo de trabalhos teóricos, com mais dependências: nomeadamente 
uma escala de comprimento turbulento e propriedades de transporte da mistura não queimada. [1]. 
 
No entanto, a simulação de chamas laminares altamente perturbadas [173], a simulação 
numérica direta (DNS – Direct Numeric Simulation) de chamas turbulentas [168] bem como dados 
experimentais [165], demonstraram que com o aumento do alongamento a relação linear entre 
velocidade de chama e alongamento de chama já não se verificava [1]. 
 
Por fim, os modelos devem de incluir um enrugamento e alongamento da frente de chama 
dependente da velocidade de chama local através de uma biblioteca de flamelet laminar alongada, 
no entanto esta necessita de mais dados do que os disponíveis na altura (Verhelst (2005)) 
nomeadamente de velocidades de propagação da frente de chama laminares, deformação e 
curvaturas do números de Marstein para uma extensa gama de pressões, temperaturas e composição 
da mistura. Existe também incerteza nesta abordagem, no entanto, à medida que estes modelos 
recorrem à biblioteca de flamelet alongada estável ao passo que as flamelet revelaram 
comportamentos durante a transição de alongamento [93] (Ex: serem mais resistentes à extinção de 
chama durante alongamento transiente do que alongamento estável) [1]. 
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Grande parte dos modelos mencionados anteriormente assumem um regime de reação fino onde 
uma fina interface (frente de chama) separa os gases queimados dos não queimados. Deste modo é 
assumido que a turbulência não tem qualquer efeito na espessura da frente de chama laminar,   , (à 
parte do efeito de alongamento) e é assumido que a zona de reação é a mesma que na chama 
laminar alongada, implicando que não existe penetração dos turbilhões turbulentos na zona de 
reação (regime flamelet, secção 3.2). Este pressuposto parece ser justificado em regiões para além 
das baseadas na teoria (equação (3.1) – Regime A) que exprimem que o regime flamelet é válido se 
as menores escalas de comprimento turbulento,   , forem maiores que a espessura da frente de 
chama laminar,   : mesmo que uma pequena porção da escala de comprimento turbulenta for 
pequena o suficiente para penetrar a frente de chama, estes pequenos turbilhões são dissipados 
rapidamente na zona pré-aquecida não sendo capazes de afetar a fina camada da zona de reação 
[105]. Uma escala de comprimento turbulento alternativa designada escala de Gibson foi proposta 
para a delimitação da velocidade de rotação do motor flamelet [174, 175], pois algumas 
observações anteriores indicaram que a equação (3.1) – Regime A, critério de Klimov-Williams, é 
demasiado restritivo [154] [1]. 
 
3.4.2. Modelos de velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta 
Nesta secção serão abordados alguns dos modelos e correlações para o cálculo da velocidade de 
propagação da frente de chama turbulenta que foram utilizados em códigos de ciclo de MCI-H2. 
Uma vez que não existe até à data nenhum modelo de transferência de calor universal para o 
hidrogénio [20], a situação mais provável será a utilização de vários códigos diferentes para 
diferentes condições de motor. Todos os modelos apresentados assumem que o regime flamelet é 
válido pelo menos para a zona de reação, ou seja, todos os modelos assumem que a zona de reação 
química é uma fina interface que separa os produtos dos reagentes sem que haja penetração de 
turbilhões nesta zona [1]. 
 
Alguns dos modelos também assumem que a espessura da zona pré-aquecida é menor que a 
menor escala de comprimento turbulento, no entanto a velocidade de propagação da frente de 
chama turbulenta não é afetada (sub-secção 3.4.1) [1]. 
Damköhler e derivativas 
Conforme mencionado na sub-secção 3.4.1, um número elevado de modelos propostos 
consideram que o único efeito da turbulência na taxa de combustão é o enrugamento da frente de 
chama e, consequentemente, aumento da área de superfície de chama, logo, é assumido que a razão 
de velocidades de propagação da frente de chama,     ⁄ , é igual à razão de superfície de área de 
chama,     ⁄ , em que    é a área de superfície da frente de chama enrugada e    é a área de 
superfície da frente de chama média “suave”. Damköhler (1940) relacionou esta razão de áreas 
com a razão da raiz quadrada da velocidade turbulenta pela velocidade de propagação da frente de 
chama laminar:     ⁄        ⁄ , logo       , válido para a gama     ⁄ . Muitos modelos de 
combustão ainda utilizam este princípio embora grande parte destes recorrem a      
     para 
recuperar a velocidade de propagação da frente de chama laminar quando      [1]. 
Este pressuposto tem sido utilizado na maioria dos modelos de “arrastamento”. Este nome 
deriva do trabalho de Blizard et al. [151] que apresentou um mecanismo de combustão onde 
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ocorria um arrastamento na frente de chama a uma velocidade característica,   , com comprimento 
característico,   . Foi admitido que a combustão destes turbilhões ocorre a partir de locais de 
ignição periféricos para o interior e que são consumidos num período de tempo,       ⁄ .. Foi 
também assuminda uma distribuição exponencial dos tempos de combustão dos turbilhões 
arrastados levou a equação (3.29) [1]. 
   ∫ (   
 (    )  ⁄ )
 
 
        
       ̇   (3.29) 
Com 
   ∫         
 
 
 
 (3.30) 
 ̇  ∫  
 (    )  ⁄         
  ⁄
 
 
 (3.31) 
Em que na equação (3.29),    é a massa arrastada pela frente de chama,   é a área da 
superfície da frente de chama dos turbilhões e    a massa queimada [1]. 
 
Os modelos de combustão com arrastamento assumem que a combustão ocorre em duas fases: 
inicialmente, a massa não queimada é arrastada pela frente de chama a uma determinada 
velocidade, dada pela equação (3.32), e os turbilhões turbulentos arrastados são queimados num 
período de tempo que é função do tamanho dos turbilhões e da velocidade de propagação da frente 
de chama laminar. Deste modo a velocidade de queima da massa é dada pela equação (3.33) [1]. 
 ̇         (3.32) 
 ̇  (     )  ⁄  (3.33) 
As equações (3.32) e (3.33) são a base para muitos modelos de combustão, em que são 
admitidos diferentes valores do comprimento característico dos turbilhões,    (que determina o 
valor de  ) e da velocidade de arrastamento,    [1].  
 
Tabaczynski et al. [181,182,183] introduziram a estrutura de turbulência sugerida por Tennekes 
no modelo de cálculo do arrastamento, levando a um mecanismo de combustão em que turbilhões 
de escala integral de comprimento,   , são arrastados e os locais de ignição propagam-se de tubos 
vórtices de tamanho    em que o espaçamento é dado pela escala de comprimento turbulento de 
Taylor,    (     (    ⁄ )⁄      (   )
   ⁄ , onde   é a velocidade de fluxo ). É assumido que o 
comprimento de escala é o comprimento característico para quando a difusão laminar torna-se 
importante, e que velocidade de arrastamento é dada por     
     [1]. 
 
A velocidade de arrastamento,   , utilizada nos modelos de arrastamento é equivalente à 
definição da velocidade de propagação da frente de chama turbulenta,    , dada pela 
equação (3.28). Como estes modelos propõem que a      
 (   ), tem-se a equação (3.34). Esta 
equação será designada de modelo de Damköhler [1]. 
    
     (3.34) 
Gülder 
Gülder [185] derivou a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta,   , para o 
regime flamelet de chama enrugada aditindo que a espessura da frente de chama turbulenta pode-se 
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ser expressa como       , se   for o tempo médio necessário para consumir uma “parcela de 
fluido” (um turbilhão turbulento). Esta espessura pode também ser expressa recorrendo à 
difusividade turbulenta,   ,        ⁄ , através da analogia da definição da espessura da frente de 
chama laminar       ⁄ , com a difusividade molecular,  . Com a     
     e assumindo que 
uma estrutura de turbulência como a descrita no modelo de Tabaczynski para produzir o tempo de 
vida químico     (√   )⁄ , é derivada a equação (3.35) para a   , com os pressupostos 
adicionais de turbulência isotrópica dada a relação entre    e   :     ⁄  √  √   ⁄ , e o termo 
laminar a forçar       para  
    [1]. 
          
      
      
     (3.35) 
Gülder verificou os valores de     ⁄    em função de ( 
   ⁄ )
      
     para um número 
elevado de dados experimentais de diferentes estudos e encontrou a correlação linear dada pela 
equação (3.36) que é muito semelhante à dada pela equação (3.35). 
    ⁄        ( 
   ⁄ )
      
     (3.36) 
Bradley 
Bradley et al. [153] compilaram um número significativo de dados experimentais de velocidade 
de propagação da frente de chama turbulenta, cobrindo uma gama elevada de valores de raiz 
quadrada de velocidade turbulenta, combustíveis e razões de equivalência. Posteriormente 
procuraram por correlações através de parâmetros adimensionais para descreverem as bases de 
dados, baseando-se na teoria de [153,154]. A primeira correlação apresentada em termos de 
número de Karlovitz,   , para dois grupos de número de Lewis (a cima e a baixo de       ) 
[153], com    a representar o campo de tensões de fluxo adimensional (    ⁄ )(   ⁄  ). 
Posteriormente o efeito do número de Lewis foi incluindo pelo agrupamento de         através da 
relação de produto (equação (3.37)), em que         (    ⁄ )
    
     [1]. 
    ⁄      (     )
     (3.37) 
A dependência de     ⁄  no produto de       originado pela consideração do efeito de 
alongamento de chama em   , a começar da relação linear (equação (9.4)) entre a velocidade de 
chama e alongamento de chama para a chama local laminar. Foi demonstrado que os números de 
Marstein variam linearmente com o número de Lewis, em que o número de Lewis foi adotado na 
correlação uma vez que a sua determinação é bastante mais directa (equação (3.8)) e a limitação de 
dados do comprimento de Marstein é bastante elevada. A dependência        apresentada na 
equação (3.37) foi baseada em dados experimentais [105] tendo esta sido também utilizada em 
várias aplicações, bem como em códigos de MCI-SI [186]. A equação (3.37) será designada como 
modelo Bradley [1]. 
Modelos baseados em fractal 
Matthews et al. discordam com a descrição física da combustão utilizada para derivar os 
modelos de arrastamento descritos anteriormente, voltando à hipótese original do melhoramento 
taxa de combustão pelo aumento da área de superfície da frente de chama provocado pelo 
enrugamento turbulento de chama. Partindo da sugestão de Gouldin, utilizando uma geometria 
fractal para a determinação do aumento da área, foi desenvolvido um modelo para a combustão em 
MCI-SI [187,187]. O método proposto de derivação do aumento da área (equação (3.38)), assume 
que a superfície da frente de chama turbulenta é fractal e o enrugamento provocado pelo espectro 
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da escala de comprimento turbulenta é proposto como semelhante [1]. 
    ⁄  (         ⁄ )
     (3.38) 
     e      são os valores máximo e mínimo, respetivamente, do enrugamento e    é a 
dimensão fractal da superfície da frente de chama. Enquanto que os valores máximo e mínimo da 
escala de enrugamento da chama não são claros, Mattews et al. [187] experimentaram vários 
pressupostos e concluíram que os melhores resultados são atingidos para situação em que 
             ⁄⁄ . A dimensão fractal    foi relacionada com a raiz quadrada da velocidade 
turbulenta e com a velocidade de propagação da frente de chama laminar (equação (3.39)), 
descrevendo o equilíbrio entre o enrugamento turbulento da chama e “suavização” da chama 
laminar através da propagação de chama, logo       é recuperado para  
    [1]. 
       
  
     
    
  
     
 (3.39) 
Matthews et al. também ponderaram o efeito do alongamento na velocidade de chama local 
implementando a velocidade de chama laminar,   , no seu modelo (equação (3.40)), em que    foi 
derivado da    recorrendo a um modelo de alongamento simples [187]. A equação (3.40) será 
designada de modelo fractal [1]. 
     (
    
    
)
    
 (3.40) 
Zimont/Lipatnikov 
Um método comum utilizado no cálculo da velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta em computações multidimensionais é através de um progresso variável,  , com     
para os gases não queimados e     para os gases queimados [171]. A equação (3.41), é uma 
equação para o progresso variável médio Favre (Favre-averaged) em que   é o tempo,         são 
as componentes de coordenadas e velocidades de fluxo, respetivamente,   é a massa volúmica do 
gás e ̃  é a taxa média de criação de produtos. As barras superiores, como  ̅ ̃    ̅̅ ̅ ou        ̌ 
ou mesmo       ̅, simbolizam Reynolds médio (valor médio) e Favre médio (massa volúmica 
média ponderada). Os termos à esquerda da equação (3.41) representam a taxa local de alteração e 
convecção local, enquanto que os termos à direita representam a difusão turbulenta e o termo de 
fonte química [1]. 
  ̅ ̃
  
 
 
   
( ̅ ̃  ̃)   
 
   
(   
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)   ̅ ̃ (3.41) 
Zimont propôs um método, para calcular a parcela à direita da equação (3.41) (necessário para 
“fechar” a computação da combustão turbulenta), baseado na modelação separada do 
comportamento da espessura média das “extremidades” da chama (flame brush) (controlada 
principalmente por turbilhões de escalas elevadas) e da taxa de combustão de massa (controlada 
principalmente por turbilhões de escalas baixas) [105,191] (equação (3.42)). 
  ̅ ̃
  
 
 
   
( ̅ ̃  ̃)  
 
   
( ̅  
  ̃
   
)      |  ̃| (3.42) 
|  ̃|  {∑(
  ̃
   
)
  
   
}
  ⁄
 (3.43) 
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Em que na equação (3.42),    é a difusividade turbulenta,    é a massa volúmica dos gases não 
queimados e    é a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta, que necessita de ser 
modelada [1]. 
 
A particularidade deste modelo é que a equação (3.42) é reduzida para equação de difusão 
padronizada para a “chama” planar, unidimensional e de massa volúmica contante 
(equação (3.44)), produzindo um crescimento médio da espessura das “extremidades” de chama. 
  ̅
  
 
 
  
[  
  ̅
  
] (3.44) 
Zimont sugeriu o modelo dado pela equação (3.45) para calcular a velocidade de propagação da 
frente de chama turbulenta,   , onde    é a escala de tempo químico,    é a difusividade de calor 
molecular e   é uma constante de ajuste. A escala de tempo químico é baseada na espessura da 
frente de chama laminar,   , utilizando    como difusividade relevante:        ⁄      
  ⁄ . A 
equação (3.45) será designada como modelo de Lipatnikov. 
     
     ⁄     (
 
    
)
  ⁄
     ⁄   
  ⁄   
  ⁄   
  ⁄
 (3.45) 
Lipatnikov et al. demonstraram a incapacidade o modelo prever as tendências da    para 
chamas de misturas de hidrogénio muito pobres [165] e propuseram uma extensão do modelo base 
através da substituição da escala de tempo químico,   , por uma outra escala de tempo “físico-
químico”,    , determinado a partir da velocidade de propagação da frente de chama de “chamas 
extremamente alongadas” [173], conseguindo assim prever com sucesso (comparação com 
medições experimentais) misturas com diferentes velocidades de combustão e diferentes números 
de Lewis [1]. 
Peters 
Peter [175] derivou uma equação que relacionava a área da superfície da frente de chama com a 
turbulência recorrendo à estrutura da equação   (ver trabalho [86]). Peter, considerou um regime 
de combustão de elevada turbulência, com uma zona de reação fina mas com a zona pré-aquecida 
aumentada pela à penetração de turbilhões de pequena escala. Obteve a equação (3.46), em que o 
número de Damköhler,   , é calculado pela equação (3.5),    é a difusividade turbulenta,   é a 
diusividade molecular e             são constantes proporcionais dados pelas equações (3.47), 
(3.48) e (3.49) respetivamente [1]. 
       
 {     
      ⁄  [(    
      ⁄ )
      
   ]  ⁄ } (3.46) 
      
    (3.47) 
  (         ⁄  )       (3.48) 
    ⁄    (   ⁄ )
  ⁄  (3.49) 
A equação (3.48) expressa o limite das maiores escalas de turbilhões onde a propagação da 
frente de chama se torna independente da taxa de reação química. A equação (3.49), é baseada no 
pressuposto de Damköhler (ver secção 3.2) logo, é análoga à relação de escala para a velocidade de 
propagação da frente de chama laminar,     (   ⁄ )
  ⁄ , a velocidade de propagação da frente de 
chama turbulenta pode ser obtida substituindo a difusividade molecular com uma turbulenta e 
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manter a escala de tempo química,   :    (    ⁄ )
  ⁄ , resultando em     ⁄  (   ⁄ )
  ⁄ . Peter 
sugeriu os valores de 0.78, 2.0 e 1.0 para            respetivamente [1]. 
 
3.4.3. Comparação de resultados 
Verhelst (2005) [1] comparou valores experimentais (no Apêndice 4 é apresentada uma análise 
qualitativa das tendências da velocidade de propagação da frente de chama turbulenta) 
(representados nas figuras por símbolos preenchidos e linhas continuas) com os modelos de 
combustão abordados na sub-secção 3.4.2 (representados nas figuras por símbolos não preenchidos 
e linhas descontinuas), sendo que esta comparação é apresentada pelas Fig. 3.16, Fig. 3.17, 
Fig. 3.18 e Fig. 3.19. Os valores das velocidades de propagação da frente de chama laminar 
utilizadas pelos modelos de combustão foram a    e as         para os gráficos de 1 bar e 5 bar 
respetivamente, enquanto que as propriedades da mistura não queimada foram calculadas 
recorrendo a uma base de dados termodinâmica [73]. 
 
É de frisar que a condição      , assumida em vários modelos, não é aplicável pois a 
velocidade de propagação da frente de chama laminar do hidrogénio é elevada e, em alguns casos, 
superior a    [1]. 
É também necessário ter em conta que o desenvolvimento da chama (ver secção 3.4) desde da 
fonte de ignição, onde esta é inicialmente demasiado pequena para o aumento da sua velocidade de 
propagação da frente de chama pelo espetro turbulento, pois não é possível ter uma escala de 
comprimento maior que o diâmetro da chama que influencie a velocidade de propagação da frente 
de chama [195] [1].  
 
As Fig. 3.16 e Fig. 3.17 mostram a variação da velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta com a raiz quadrada da velocidade turbulenta para diferentes razões de equivalência, 
para 365 K a 1 bar (Fig. 3.16) e a 5 bar (Fig. 3.17). Verificou-se que os valores dos modelos de 
Gülder, Bradley, Fractal e Lipatnikov são bastante semelhantes, no entanto nenhum dos modelos 
conseguiu prever de forma clara as tendências da    com a variação de    [1]. 
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Fig. 3.16 – Comparação de velocidades de propagação da frente de chama turbulenta em função da raiz quadrada 
da velocidade turbulenta para 1 bar, adaptado de [1] 
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Fig. 3.17 – Comparação de de propagação da frente de chama turbulenta em função da raiz quadrada da 
velocidade turbulenta para 5 bar, adaptado de [1] 
As Fig. 3.18 e Fig. 3.19 mostram a razão da velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta com a velocidade de propagação da frente de chama laminar (        para a situação de 
5 bar) em função da razão de equivalência para diferentes valores de   , para 365 K a 1 bar 
(Fig. 3.18) e a 5 bar (Fig. 3.19). Mais uma vez, verificou-se que os valores dos modelos de Gülder, 
Bradley e Lipatnikov são bastante semelhantes, no entanto, neste caso, o modelo Fractal apresentou 
um comportamento diferente dos restantes. Os valores previstos pelo modelo de Peter conseguiram 
uma correspondência bastante boa para com os valores experimentais [1]. 
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Fig. 3.18 – Relação de velocidades de propagação da frente de chama em função da razão de equivalência para 
1 bar, adaptado de [1] 
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Fig. 3.19 – Relação de velocidades de propagação da frente de chama em função da razão de equivalência para 
5 bar, adaptado de [1] 
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4. Adapatação de um MCI de pequenas dimensões 
para hidrogénio 
 
No presente capítulo serão aborados alguns dos princiapis requisitos necessários para a 
conversão de um MCI-SI-gasolina de pequena cilindra para a operação a hidrogénio. Inicialmente 
apresentada a motivação da seleção do MCI, procedendo ao levantamento de componentes e infra-
estruturas a alterar para a operação a hidrogénio 
4.1. Seleção do MCI 
Partindo das propriedades do hidrogénio com combustível (secção 2.1), verificou-se que o tipo 
de MCI a utilizar seria de SI uma vez que a temperatura de autoignição é elevada. Mais ainda, 
verificou-se que a massa volúmica do hidrogénio é muito mais baixa que a gasolina, pelo que o 
sistema de armazenamento do combustível tem de ser redesenhado para que seja possível ter uma 
densidade energética próxima do caso original (gasolina). Deste modo, dos vários MCI’s-SI 
existentes no Laboratório de Engenharia Automóvel da ESTG-IPL, o Honda GX31 foi o MCI 
selecionado para realizar a conversão. Uma vez que este MCI apresenta um baixo volume, isto 
significa que a quantidade de combustível a utilizar durante os ensaios será reduzida. O objectivo 
inicial da conversão deste MCI era a demonstração do conceito de MCI-H2 e a empresas com o 
objetivo de encontrar patrocínios a estudos a desenvolver sobre o tema no futuro. No entanto esta 
conversão pode também ser aplicada a nível de competição, como no caso do ECO-Shell 
hidrogénio [21], no desenvolvimento do sistema de propulsão de um pequeno veículo híbrido, em 
que este MCI é afinado para uma velocidade de rotação específica com a única função de carregar 
baterias, ou ainda no desenvolvimento de um gerador de baixo consumo e emissões, a utilizar em 
gabinetes médicos ambulantes ou mesmo veículos de lazer. 
4.2. Principais alterações a realizar no MCI GX31 
Na presente secção são apresentados várias alterações a realizar na conversão do MCI GX31. 
Analisando os vários sistemas presentes no MCI GX31, verificou-se que grande parte destes 
sistemas têm de ser alterados para garantir um funcionamento seguro e controlável do MCI 
utilizando hidrogénio como combustível. 
O sistema de alimentação de combustível original do GX31, carburador. Como este limita 
bastante a estratégia de controlo de carga a implementar, foi selecionado um sistema de controlo 
eletrónico para a injeção e ignição, permitindo assim uma maior liberdado de controlo do ângulo de 
ignição (face ao sistema mecânico original).  
Marinho e Oliveira (2011) [22] desenvolveram uma unidade de comando para o MCI GX31 em 
que a quantidade de combustível injetada era controlada através da medição do ângulo do restritor 
(borboleta), da pressão do combustível, da velocidade de rotação do motor com sinal de 
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sincronismo e temperatura do ar ambiente, MCI e combustível. Esta unidade permite definir a 
variação do ângulo de ignição e do ângulo e duração de injeção com base nestes sinais de entrada. 
No entanto, esta unidade ainda poderia ser melhorada para a operação de hidrogénio através da 
substituição da borboleta mecânica por uma electrónica; implementação de um sensor de oxgénio 
no escape permitindo a utilização de um controlo fechado (correção do erro existente entre o valor 
de saída com o definido pelo utilizador); instalação de um sistema de ventilação forçada do cárter, 
para garantir que a concentração de hidrogénio, resultante do blowby, seja inferior ao limite de 
inflamabilidade. 
No Apêndice 5 é apresentada uma lista da caracterização do MCI GX31, bem como das 
condições atmosféricas de operção e parâmetros referentes ao modelo de transferência de calor a 
utilizar na simulação do MCI. 
Infra-estrutura e sistema de alimentação de combustível 
A Fig. 4.1 mostra um esquema genérico da infra-estrutura necessária para a implementação de 
um posto de trabalho no Laboratório de Engenharia Automóvel da ESTG-IPL (Legenda da Fig. 4.1 
apresentada na Tabela 3). Neste esquema não são mencionadas as ligações e secções de tubagens, 
no entanto admite-se que a zona de atividade experimental possua uma tubagem maneável para 
realizar a ligações entre o posto de trabalho e a instalação do MCI. O relatório de Santos e Sintra 
(2013) [23] apresenta uma análise mais detalha de infra-estruturas, de montagens e sobre 
componentes a utilizar numa instalação de hidrogénio. 
 
Fig. 4.1 – Esquema genérico de uma instalação de alimentação de hidrogénio 
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Tabela 3 – Legenda da Fig. 4.1 
Nº Designação Função 
1 Depósito de hidrogénio 200 bar Armazenar hidrogénio 
2 
Válvula de duas vias, normalmente 
fechada com atuação mecânica 
Permitir a troca individual de depósitos 
3 
Válvula de duas vias, normalmente 
fechada com atuação elétrica 
Permitir cortar a alimentação de combustível em 
caso de emergência 
4 
Válvula de duas vias, normalmente 
fechada com atuação mecânica 
Permitir cortar a alimentação de combustível em 
caso de emergência 
5 Regulador de pressão 200-40 bar Diminuir a pressão do hidrogénio 
6 Indicador de pressão Verificar a existência de fuga na linha 
7 Regulador de pressão 40-4,5 bar Diminuir a pressão do hidrogénio 
8 Regulador de pressão 4,5-2 bar Diminuir a pressão do hidrogénio 
9 Sensor de caudal mássico de hidrogénio Quantificar o caudal mássico de hidrogénio 
10 Injetor de hidrogénio 
Permitir controlar a injeção de hidrogénio na 
conduta 
 
A Fig. 4.2, mostra um exemplo da disposição dos vários sensores e atuadores de um MCI-SI 
adaptado para hidrogénio (Legenda da Fig. 4.2 apresentada na Tabela 4). 
 
Fig. 4.2 – Esquema de disposição dos vários sensores e atuadores de um MCI-SI adaptado para hidrogénio, 
adapatado de [24] 
Tabela 4 – Legenda da Fig. 4.2, adapatado de [24] 
Nº
 
Designação 
1 - Sistema de armazenamento 
2 - Unidade de commando 
3 - Bateria 
4 - Chave de ignição 
5 - Sensor de pressão e temperatura do ar de admissão 
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6 - Sensor de sincronismo 
7 - Sensor de rotação 
8 - Sensor de temperatura do fluido de refrigeração 
9 - Potenciómetro no pedal do acelerador 
10 - Sonda de oxigénio 
11 - Sonda de oxigénio (pós-catalizador) 
12 - Borboleta eletrónica com sensor de posição de borboleta 
13 - Injetor 
14 - Bobine cachimbo 
15 - Vela de ignição 
16 - Catalizador de 3 vias 
Segundo alguns estudos, devem de ser utilizados sensores de deteção de hidrogénio na zona 
mais elevada do espaço onde são realizados ensaios com hidrogénio, bem como junto ao MCI de 
forma a prevenir uma eventual concentração de hidrogénio que poderia desencadear uma explosão. 
Estes sensores podem ser eletroquímicos, catalíticos, catharometers, semicondutores, resistivo de 
paládio, entre outros. Os autores HySafe (2007) [25] e Yia et al. (2013) [26]  apresentam s 
informação detalha sobre sensores de deteçãode hidrogénio. 
Existem normas de segurança que devem ser respeitadas sobre a renovação periódica do ar 
“aprisionado” dentro das instalações, sendo esta renovação dependente do caudal de fuga de 
hidrogénio máximo admissível, do limite inferior de inflamabilidade e do fator de segurança. Mais 
uma vez o objectivo é manter a concentração de hidrogénio abaixo do nível de inflamabildidade 
(4 %vol - Tabela 1). Para mais informações sobre medidas de segurança no manuseamento de 
hidrogénio consultar HySafe (2007) [25]. 
Swain (2001) [27] comparou os danos resultantes da ignição de uma fuga de combustível num 
veículo a hidrogénio e a gasolina e concluiu que, não só a explosão num veículo a hidrogénio tem 
uma duração menor como o veículo não fica totalmente destruído como praticamente não sobre 
danos. As Fig. 4.3 e Fig. 4.4 possibilitam uma comparação qualitativa dos danos provocados pela 
fuga de hidrogénio (à esquerda) e gasolina (à direita) [27]. É de destacar que no caso da explosão 
de hidrogénio a temperatura máxima atingida foi no vidro traseiro (47,22 ºC). Na bagageira traseira 
foi atingida uma temperatura máxima de 19,46 ºC [27]. 
  
Fig. 4.3 – 3 segundos após o início da ignição do 
combustível, hidrogénio (2100 SCFM) (à esquerda) e 
gasolina (680 cc/min) (à direita), adaptado de [27] 
Fig. 4.4 – 60 segundos após o início da ignição do 
combustível, hidrogénio (2100 SCFM) (à esquerda) e 
gasolina (680 cc/min) (à direita), adaptado de [27] 
Seleção do injetor 
Para selecionar o injetor a utilizar no MCI GX31 é necessário primeiro saber qual o caudal 
mássico de combustível necessária injetar em cada ciclo, bem como qual o tempo disponível de 
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injeção. Para tal foi calculado o volume varrido, o volume da câmara de combustão e o volume 
total, através das equações (4.1), (4.2) e (4.3) (os valores das características do motor são 
apresentados no Apêndice ). 
         
    ⁄              [m ] (4.1) 
   
             
      
        
      
(    )
             [m ] (4.2) 
                              
   [m ] (4.3) 
De seguida, recorreu-se à equação de combustão ideal, dada pela equação (4.4), ideal pois 
despreza fenómenos como dissociação de moléculas, radicais livres, entre outros, foi possível 
calcular a quantidade dos constituintes da mistura ar/hidrogénio (equações (4.4),(4.5) e (4.6), 
combustível, oxigénio e azoto, respetivamente) e, assumindo que a percentagem de volume 
ocupado, tendo como base o número de moles da equação de combustão, é aproximadamente igual 
à eficiência volumétrica (equação (4.9)). 
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Finalmente é possível calcular o caudal mássico de combustível por ciclo partindo da 
equação (4.9), em que     é a massa volúmica do ar de admissão [kg/m
3
],   é velocidade de 
rotação do motor [rot/s],    é o número de rotações necessárias para realizar um ciclo de motor 
(  =2 para motores de 4 tempos),   ⁄  é a relação de massa ar/combustível,      é a pressão do ar 
(101330 Pa),       é a constante particular do ar (287 J/kg*K),     é a temperatura do ar 
(293.15 K),   é a velocidade de rotação [rpm] e    ,    ,        são as massas molares da 
molécula de oxigénio, da molécula de azoto, do átomo de carbono e do átomo de hidrogénio 
(63.9976 g/mol, 28.0134 g/mol, 24.0223 g/mol e 2.01594 g/mol).  
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 [  s]⁄  
(4.9) 
Para determinar qual a massa injetada por ciclo, recorreu-se à equação (4.10). 
O tempo máximo de injeção possível, este foi admitido como sendo igual ao período de abertura 
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da válvula de admissão, dado pela equação (4.11), em que IVO (Intake Valve Opening) e IVC 
(Intake Valve Close) são os ângulos de abertura (40 
o
ca) e fecho (70 
o
ca) da válvula de admissão, 
respetivamente. 
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 [s] (4.11) 
Partindo das equações (4.9), (4.10) e (4.11) é possível obter o caudal mássico de combustível 
por ciclo em função da velocidade de rotação do motor e coeficiente da riqueza da mistura, a massa 
de combustível por ciclo em função da riqueza e o período de abertura da válvula de admissão em 
função da velocidade de rotação do motor. Para uma mistura estequiométrica (   ), a massa por 
ciclo é de 0.88391 mg, o caudal varia entre 29,46369 mg/s (4000 rpm) e 58.92739 mg/s (8000 rpm) 
e o período de abertura da válvula de admissão varia de 57.69367 ms (4000 rpm) a 28.84683 m/s 
(8000 rpm) 
Para uma mistura pobre (     ), a massa por ciclo é de 0.51851 mg, o caudal varia entre 
17.28370 mg/s (4000 rpm) e 34.56740 mg/s (8000 rpm). 
Santos e Sintra (2013) [23] pesquisaram por injetores adequados para combustíveis gasosos de 
baixo caudal e identificaram o injetor Quantum (Type 110764) como um possível candidato ao 
desenvolvimento do MCI-H2 GX31. A Fig. 4.5 mostra a variação do volume injetado para 
diferentes pressões, em função da largura de pulso para valores experimentais com hidrogénio com 
uma simulação. 
 
Fig. 4.5 – Variação do volume injetado de hidrogénio, adaptado de [28] 
Convertendo os valores de massa para volume, dividindo a massa pela massa volúmica do 
hidrogénio (0.1241 kg/m
3
 para as mesmas condições de temperatura e pressão utilizadas para o ar), 
tem-se um volume de 7.12256 mL e 4.17872 mL (para     e       respetivamente), verifica-
se que para a condição de pressão 0.2 MPa os valores de volume necessário por ciclo são atingidos, 
para um período de injeção “aparentemente” praticável.  
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5. Simulação do ciclo de motor 
 
As estruturas da modelação do ciclo de motor de ignição por faísca podem ser classificadas 
como modelos adimensionais, modelos quasi-dimentsionais, em que estes dois são modelos 
termodinâmicos que se baseiam na conservação de energia e dependem apenas do tempo (equações 
diferenciais); ou modelos multidimensionais, modelos dinâmicos em que a conservação de massa e 
energia são definidas pela equação de Navier-Stokes (as equações também dependem de 
coordenadas espaciais, logo são equações diferenciais parciais) [1]. 
 
Os modelos quasi-dimensionais, ao contrário dos modelos adimensionais, incluem alguns 
parâmetros geométricos (Ex: raio da interface fina que separa a mistura queimada da não 
queimada) na abordagem termodinâmica. Os modelos adimensionais, também designados de 
modelos de zona única, utilizam uma taxa de combustão de massa pré-definida (Ex: Lei de Wiebe) 
para cada ponto de operação, no entanto não é expressa em quantidades físicas pelo que não é 
possível realizar a extrapolação para outras condições de operação [1]. 
 
Nos modelos quasi-dimensionais e multidimensionais, a taxa de combustão de massa é modela 
recorrendo a, por exemplo, modelos de velocidade de propagação da frente de chama turbulenta 
[1].  
 
O modelo apresentado neste capítulo foi desenvolvido pelo professor Pedro Carvalheira [29]. 
Este modelo permite a simulação de um MCI-SI a gasolina, recorrendo a um método iterativo, 
tendo como grande vantagem, face a outros programas de simulação, a possibilidade de alterar 
partes do código e visualização de todas as varáveis presentes no decorrer do cálculo do ciclo. 
Desto modo o presente capítulo dedica-se à simulação do MCI GX31 a gasolina, recorrendo aos 
valores apresentados no Apêndice 5, e a hidrogénio. Serão por isso apresentadas as alterações 
realizadas ao código original e realizada uma comparação qualitativa da variação do binário 
indicado, do consumo específico e fração de massa queimada. 
 
No Apêndice 4 são apresentadas as equações e nomenclatura utilizada no código de simulação. 
5.1. Pressupostos 
No desenvolvimento do código de simulação foram definidos vários pressupostos, tais como a 
uniformização da pressão, temperatura e composição do gás para o volume durante o ciclo 
(admissão, compressão, expansão e escape), e a composição do gás. Todos os gases são tratados 
como gases ideais.  
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5.2. Metodologia 
O primeiro passo a realizar na simulação de um MCI é a caracterização dos parâmetros 
geométricos base do motor, como volumes, áreas, velocidades, bem como as características 
geométricas das válvulas e condutas de admissão. De seguida são calculados os caudais mássicos e 
pressões de entrada, saída e dentro do motor permitindo assim ter uma caracaterização do 
escoamento no volume de controlo (MCI). 
 
O passo seguinte é a caracterização do modelo de transferência de calor, ou seja, a capacidade 
de conversão da energia presente na mistura fresca (ar/combustível) em calor. Nestes modelos são 
considerados fenómenos de transferência de calor para as paredes da câmara de combustão 
(válvulas, cabeça do motor, parede do cilindro e pistão). Este passo será abordado de forma uma 
mais detalhada para compreender quais os parâmetros associados à alteração do combustível. 
 
5.2.1. Transferência de calor 
Definição do combustível 
Partindo da equação de combustão ideal, dada pela equação (4.4), que estabelece a relações 
molar entre os reagentes e os produtos da reação físico-quimica da combustão, verifica-se que os 
parâmetros “a” e “b”, correspondentes ao número de átomos de carbono e hidrogénio do 
combustível têm de ser alterados (                    ). A presente folha de cálculo 
impossibilita a operação com hidrogénio puro (    ), no entanto, a pequena porção de carbono 
definida no combustível pode ser associada à pequena porção de óleo queimado durante um ciclo 
“real”.Definido o combustível, foi possível calcular os valores de quantidades, frações molares e 
massas molares dos reagentes e produtos. 
 
Calor específico a pressão constante 
Um dos parâmetros que foi necessário alterar face ao código original foi o calor específico a 
pressão constante do hidrogénio em função da temperatura. Recorrendo à tabela de calores 
específicos a pressão constante em função da temperatura dados em [30], foi possível traçar a 
regressão polinomial do calor específico a pressão constante do combustível em função do ângulo 
de cambota,  ̅  
( ) [  m    ] dada pela equação (5.1). 
 ̅  
( )                          ( )                 ( ) 
 (               ( )                  ( ) 
                 ( )                  ( )  
(5.1) 
Poder calorífico do combustível 
Uma das propriedades do combustível é o poder calorífico do combustível, ou seja, a 
quantidade de energia disponível por quilograma de um combustível. Para calcular este valor é 
necessário analisar a entalpia de combustão de hidrogénio,   , ou seja,  a diferença entre a entalpia 
dos produtos,   , e a entalpia dos reagentes,   . Para caracterizar as entalpias dos produtos e dos 
reagentes é necessário ter a quantidade dos constituintes dos produtos,           , e dos reagentes, 
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             , bem como as entalpias de formação de referência (25 
o
C e 1 atm) dos produtos, 
 ̅    
 (             )             m  ⁄ ,  ̅    
 ( )             m  ⁄  e  ̅   
  
     m  ⁄ , e dos reagentes,   ̅   
       m  ⁄ ,  ̅   
       m  ⁄  e  ̅   
       m  ⁄ . Como 
no caso dos produtos existe duas hipóteses de entalpia de formação de referência para a situação da 
água, tem-se duas as equações (5.2) e (5.3) [31, 32]. 
         (       ̅    
 (             )       ̅   
 )
 (      ̅   
       ̅   
      ̅   
 )             m  ⁄  (5.2) 
         (       ̅    
 ( )        ̅   
 )
 (      ̅   
       ̅   
      ̅   
 )             m  ⁄  
(5.3) 
Uma vez que os valores obtidos nas equações (5.2) e (5.3) são negativos significa que a reação 
de combustão liberta energia (entre 241.82 kJ⁄kmol e 285.83  kJ⁄kmol). Se estes valores forem 
divididos pela massa molar do hidrogénio obtem-se o poder calorífico inferior (PCI) do 
combustível, dado pela equação (5.4), e o poder calorífico superior (PCS) do combustível, dado 
pela equação (5.5), respetivamente. Para fins de cálculo optou-se pelo PCI pois é o pior caso (em 
que o combustível não consegue condensar o vapor de água) [31, 32]. 
      (   )⁄           ⁄  (5.4) 
      (   )⁄           ⁄  (5.5) 
Velocidade propagação da frente de chama laminar 
O código de modelação recorreu à equação (5.6) para modelar a velocidade de propagação dda 
frente de chama laminar. 
     ( )
 
{
 
 
 
 
        
{
 
 
 
 
     [      (    )
 ]  (
 ( )
      
)
 
(
  ( )
      
)
 
  [  (    ( ̃ )
    )]
      
       
 
(5.6) 
Em que na equação (5.6),    [m/s],    [ ]    [ ],       são coeficientes para o cálculo da 
velocidade de propagação da frente de chama laminar em função do ângulo de cambota [ ] dados 
pelas equações (5.7) e (5.8),  ̃  é a fração molar da diluição da massa queimada na mistura fresca, 
dada por  (   )  (   )⁄  [ ],  ( ) é o calor libertado durante a combustão em função do ângulo 
de cambota [K], e   ( ) é a pressão média da mistura da massa queimada e não queimada em 
função do ângulo de cambota [Pa]. 
          (   ) (5.7) 
            (   ) (5.8) 
Tal como foi referido na secção 3.3, a velocidade de propagação de chama laminar do 
hidrogénio pode ser determinada através da equação (3.19) e ou através da equação (3.24). Para o 
cálculo destas equações é necessário saber qual a riqueza da mistura, temperatura inicial, pressão 
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inicial e fração mássica de gases residuais. Os valores de temperatura inicial e pressão inicial foram 
assumidos como os valores de temperatura,  ( ), e pressão,   ( ), para o ângulo de início de 
combustão,   , enquanto que a fração mássica de gases residuais foi admitida como a razão entre  a 
soma dos caudais mássicos de saída retidos no cilindro e a soma da soma dos caudais mássicos de 
saída retidos no cilindro com a soma dos caudais mássicos de entrada que entram no cilindro, dada 
pela equação (5.9). 
  
∑  ̇     
( )   ̇      
( )      
∑  ̇     
( )   ̇      
( )       ∑  ̇     
( )   ̇      
( )      
 (5.9) 
Por motivos desconhecidos não foi possível reproduzir com sucesso a velocidade de propagação 
de frente de chama laminar dada pela equação (3.24) (os valores obtidos eram ireais) e no modelo 
dado pela equação (3.19) ocorreram erros de simulação assim que o valor de fração mássica de 
residuais foi introduzido. No entanto como o valor obtido pela equação (5.9) ficou a baixo do 
1 %vol, este foi considerado como nulo. 
Velocidade de propagação de chama turbulenta 
Uma vez definida a velocidade de propagação da chama laminar, o código de simulação calcula 
a velocidade de propagação turbulenta segundo dois modelos resultando nas velocidades 
   ( )           ( ) e apenas utiliza o menor valor de ambas para continuar os cálculos das 
restantes variáveis.  
Modelo de Kilmov 
Equação (5.10) representa o cálculo da velocidade de propagação turbulenta segundo o modelo 
de Kilmov, em que      ( ) toma o valor da velocidade da frente de chama laminar do hidrogénio 
em função do ângulo de cambota [m/s] e   ( ) é a velocidade característica [m/s] dada pela 
equação (5.11). 
 
        ( )  
{
 
 
 
 
        {           
( )      (
  ( )
     ( )
)
   
      
       
 (5.10) 
  ( )  
{
 
 
 
 
                (
  ( )
   
)          (
  ( )
            
      
)
       
 (5.11) 
Na equação (5.11),    é a velocidade média do gás de entrada [m/s], dado pela equação (5.12), 
    é a massa volúmica do ar de admissão [kg/m
3
],      é a pressão do ar de admissão [Pa] e    é 
a constante universal dos gases ideais [J/mol K]. 
      
  
      (  ( )   (   ))
   ̅̅ ̅ (5.12) 
Na equação (5.12),    é o rendimento volumétrico [ ],       (  ( )   (   )) é o valor 
máximo da área máxima de passagem na válvula de admissão em função do ângulo de cambota 
[m
2
] e   ̅̅ ̅ é a velocidade média do êmbolo [m/s]. 
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Modelo 1 
Equação (5.13) representa o cálculo da velocidade de propagação turbulenta segundo o modelo 
1, em que      ( ) toma o valor da velocidade da frente de chama laminar do hidrogénio em 
função do ângulo de cambota [m/s],                                                   
    (     ),       ( ) [ ] é dado pela equação (5.14) 
   ( )  {
            ( )
 (                                                 )        ( )
       
 (5.13) 
   
  
( )
 
{
 
 
 
 
     
        {
            (   )  [
    ( ) ( ( )   (   ))
  ( )
]
       
       
 
(5.14) 
Na equação (5.14)   ( ) é a escala de comprimento de Kolmogorov [m], dado pela 
equação (5.15), em que    ( ) [m] é dado pela equação (5.16). 
  ( )  
{
 
 
 
 
      {     
      
   
   ( )    
      
       
 (5.15) 
   ( )  {
        ( ) 
      
   
 
  ( )
    ( )
       
 (5.16) 
Fração de massa queimada 
Para calcular o processo de combustão o código recorre a duas frações de massa queimada em 
função do ângulo de cambota:   ( ) [ ], fração de massa queimada em função do ângulo de 
cambota segundo a função de Wiebe, dada pela equação (5.17); e        ( ) [ ], fração de massa 
queimada em função do ângulo de cambota segundo a lei dos gases ideais, dado pela 
equação (5.19). 
  ( )  {
       
        
[   (
    
  
)
   
]
 (5.17) 
Na equação (5.17),    é o ângulo de início de combustão [º], dado pela equação (5.18),    é a 
duração da combustão [
o
],      são coeficientes da lei de Weibe [ ],      é a duração da 
combustão [º]. 
              (5.18) 
Na equação (5.18), é    é o ângulo de ignição BTDC [o] e     é a duração da fase de 
desenvolvimento de chama [
o
]. 
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       ( )  {
      
     [  
  ( )
  ( )
 (
 
  ( )
  )]
 (5.19) 
Na equação (5.19),   ( ) é a massa volúmica da massa não queimada em função do ângulo de 
cambota [kg/m
3
],   ( ) é a massa volúmica da massa queimada em função do ângulo de cambota 
[kg/m
3
],   ( ) é a fração volúmica ocupada pelo gás queimado [ ] dado pela equação (5.20) em 
que   ( ) é o raio da frente de chama equivalente em função do ângulo de cambota [m],      é a 
razão entre o raio da frente de chama e o diâmetro do cilindro quanto a razão entre o volume total e 
o volume de massa queimada é 1 [ ] e                             são coeficientes para o cálculo 
de   ( ) [ ]. 
  ( )
 
{
 
 
 
   ( )     ⁄       (
  ( )
 
)
 
    (
  ( )
 
)
 
    (
  ( )
 
)
 
    (
  ( )
 
)
 
    (
  ( )
 
)
 
    (
  ( )
 
)    
  ( )     ⁄      
 (5.20) 
Nota:    ( )   . 
A equação (5.21) apresenta o cálculo do raio da frente de chama equivalente em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [m], em que   ( ) é a velocidade média de expansão do gás queimado 
em função do ângulo de cambota [m/s] dada pela equação (5.22).  
  ( )    (   )    ( )  ( ( )   (   )) (5.21) 
Nota:    ( )   . 
  ( )
 
{
 
 
 
 
        {
     [(
  ( )
  ( )
 (    (   )))    (   )]   ( )
      
       
 (5.22) 
Calor libertado durante a combustão e transferência de calor 
Para avaliar a quantidade de calor libertado durante a combustão,  ( ), o código recorre à 
equação (5.23) em que,   ( ) é a condutibilidade térmica média do cilindro em função do ângulo 
de cambota [W/m
2 
K],        é a área da câmara de combustão sem válvulas [m
2
],      é a 
temperatura média da superfície da cabeça do cilindro [º C],    é a área da superfície da coroa do 
pistão [m
2
],    é a temperatura média da superfície da coroa do pistão [º C],     é o número de 
válvulas de admissão [ ],     é a área da válvula de admissão [m2],     é a temperatura média da 
válvula de admissão [º C],     é o número de válvulas de escape [ ],     é a área da válvula de 
escape [m
2
],     é a temperatura média da válvula de escape [º C],  ( ) é a área de superfície da 
câmara de combustão em função do ângulo de cambota [m
2
] e      ( ) é a temperatura média da 
superfície da parede do cilindro em função do ângulo de cambota [K]. 
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 ( )     ( ) {[      ( ( )  [          ])]  [   ( ( )  [         ])]
 [        ( ( )  [          ])]
 [        ( ( )  [          ])]
 [( ( )                    ) ( ( )       ( ))]}
 ( (   )   ( )) 
(5.23) 
Um dos trabalhos mais atuais  sobre a comparação dos poucos modelos de transferência de calor 
desenvolvidos [20], menciona que ainda não existe um modelo de transferência da calor que 
consiga reproduzir uma boa correlação da transferência de calor para diferentes condições de 
motor. Deste modo são normalmente utilizados os modelos de Annad ou de Woschini, em que a 
pricipal diferença entre ambos é a consideração da velocidade característica, enquanto que no 
modelo de Annand a velocidade característica é constante (velocidade média do êmbolo), no 
modelo de Woschini para além da velocidade média do êmbolo incorpora também a diferença de 
pressão do ciclo em operação sem ignição e com ignição com o objetivo de considerar o efieto de 
transferência de calor durante a combustão. Uma vez que o código original recorreu à lei de 
Annand, optou-se por manter este modelo resultando no cálculo da condutibilidade térmica média 
do cilindro em função do ângulo de cambota,   ( ), dada pela equação (5.24) em que  ( ) é a 
condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo de cambota 
[W/m
2
 K],       são os coeficientes da lei de Annand,   ( ) é a massa volúmica da mistura dos 
reagentes e dos produtos em função do ângulo de cambota [kg/m
3
],   ̅̅ ̅ é a velocidade de média do 
êmbolo [m/s],   é o diâmetro do cilindro [m]e  ( ) é a viscosidade dinâmica da mistura dos 
reagentes e dos produtos em função do ângulo de cambota [Pa s]. 
  ( )   
 ( )    (
 ( )    ̅̅ ̅   
 ( )
)
 
 
 
(5.24) 
Calor libertado durante a combustão  
No código de simulação em estudo, a fase de compressão do ciclo é descrito como sendo 
isentrópica, ou seja, a entropia mantém-se constante durante o processo de compressão. Deste 
modo a relação entre o volume,  ( ), e a razão de calores específicos,  ( ), em função do ângulo 
de cambota é dada pela equação (5.25). 
 ( )  ( ) ( )    (   )  (   ) ( )    ( )
  (   )  (
 (   )
 ( )
)
 ( )  
 
(5.25) 
Adicionando as perdas térmicas resultantes da transferência de calor em função do ângulo de 
cambota,     ( ), à equação (5.25), obtém-se a equação (5.26). 
 ( )   (   )  (
 (   )
 ( )
)
 ( )  
     ( ) (5.26) 
Relativamente ao processo de combustão este foi definido como isocórico, ou seja, a combustão 
ocorre de forma instantânea (sem variação de volume). Uma vez que a compressão foi definida 
como isentrópica logo a temperatura de combustão pode ser definida em função da temperatura do 
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ar mais a adição de calor proveniente da queima de combustível, resultando na equação (5.27) [33]. 
 ( )  (      
   )  
 ̇                
 ̇           
 (5.27) 
A Tabela 5 mostra as equações utilizadas no cálculo do calor libertado durante a combustão, 
 ( ), para diferentes fases do ciclo. 
Tabela 5 – Temperatura ao longo do ciclo 
            
       
     (   )  (   )  [  ̇ (   )    ̇ (   )]
 [ ( )   (   )]  ̅         
     (   )  [  ̇ (   )    ̇ (   )] [ ( )   (   )]  ̅     
     (   ) 
           
 (   )  ̅  
( )  (   )  [  ̇ (   )    ̇ (   )]
 [ ( )   (   )] ̅         
 (   )  ̅  
( )  [  ̇ (   )    ̇ (   )] [ ( )   (   )]  ̅     
     (   ) 
     
         (   ) (
 (   )
 ( )
)
 ( )  
     (   ) 
         (      
   )  
 ̇                
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      (   ) (
 (   )
 ( )
)
 ( )  
     (   ) 
           (   )      (   ) 
Na Tabela 5,  ( ) é a massa da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo de 
cambota [kg/s],  ( ) é o tempo de ciclo em função do Ângulo de cambota,  ̇ ( ) é o caudal de 
entrada em função do ângulo de cambota [kg/s], ̇  ( ) é o caudal de saída em função do ângulo de 
cambota [kg/s] ,   ̅     é o calor específico a pressão constante dos reagentes para condições NTP 
função do ângulo de cambota [J/mol K],     é a temperatura do ar de admissão [K]. 
 
5.3. Resultados obtidos 
Após a alteração das propriedades do combustível e da velocidade de propagação da frente de 
chama pode-se definir qual o estudo a desenvolver. No caso em estudo o objectivo da presente 
análise é ter uma “sensibilidade” do impacto da alteração do combustível, pelo que a análise 
realizada apenas será de caracter qualitativo não assumindo os valores obtidos como finais, uma 
vez que a modelação da velocidade de frente de chama laminar utiliza uma correlação com 
instabilidades, e não uma correlação livre de instabilidades como seria ideal, mais, o modelo basea-
se numa equação de combustão onde não é considerado o fenómeno de combustão incompleto 
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(fenómeno verificado em caso reportados no presente relatório para misturas pobres e 
estequiométricas) pelo que a dissociação de elementos como o Azoto, tipo de emissão 
característico dos MCI’s-H2, não é contabilizada.  
 
5.3.1. Definição de simulações 
Devido às pequenas dimensões do MCI GX-31 as aplicações deste MCI são um pouco limitadas 
(seção 4.1), no entanto isto significa que maior atenção pode ser dada à optimização de parâmetros 
para condições (ex: optimização do MCI para desempenhar a função de gerador). Deste modo as 
simulações incidem numa situação de carga máxima (não existe perda de carga no restritor), ângulo 
de ignição fixo (valor referido no Apêndice 5) e mistura estequiométrica para o caso da operação 
com gasolina e duas composições de mistura para a operação a hidrogénio, mistura 
estequiométrica, para uma situação de desempenho máximo, e mistura pobre (     ), para uma 
de melhor eficiência (de acordo com a revisão bibliográfica). Os parâmetros selecionados para 
comparar as simulações realizadas foram o binário indicado e consumo específico indicado, tendo 
em conta as aplicações mencionadas, e as frações de massa queimada, permitindo avaliar a 
tendência da duração de combustão. 
 
5.3.2. Comparação de resultados 
Binário indicado 
A Fig. 5.1 mostra a variação do binário em função da velocidade de rotação do motor para 
gasolina (ϕ = 1) e hidrogénio (ϕ = 1 e ϕ = 0.5). Nesta figura é evidente a diminuição do binário para 
toda a gama de rotação da transição de gasolina para hidrogénio. Esta situação vai de acordo com a 
revisão biliográfica (ver capítulo 2), sendo a menor eficiência volumétrica e a menor capacidade 
calorífica a pressão constante (cerca de 10 vezes menor) os possíveis responsáveis por estes 
resultados. Também se verificou uma ligeira tendência da ocorrência do binário máximo para 
rotações mais elevadas para as operações a hidrogénio. No caso da composição da mistura os 
valores obtidos da mistura pobre são esperados uma vez que é injetado metade do combustível. 
 
Fig. 5.1 – Variação do binário em função da velocidade de rotação do motor para gasolina (ϕ = 1) e hidrogénio 
(ϕ = 1 e ϕ = 0.5) 
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Consumo específico indicado 
A Fig. 5.2 mostra a variação do consumo específico indicado em função da velocidade de 
rotação do motor para gasolina (ϕ = 1) e hidrogénio (ϕ = 1 e ϕ = 0.5). Nesta figura é evidente a 
diminuição do consumo específico indicado para toda a gama de rotação da transição de gasolina 
para hidrogénio. Mais uma vez esta situação vai de acordo com a revisão biliográfica (ver 
capítulo 2), sendo a densidade muito baixa do combustível (face à gasolina) um forte motivo para 
os resutlados obtidos.  
A Fig. 5.3 mostra a variação do consumo específico indicado em função da velocidade de 
rotação do motor para hidrogénio (ϕ = 1 e ϕ = 0.5), uma vez que na Fig. 5.2 é difícl estabelecer 
alguma tedência. Nesta figura verificou-se que a diferença entre ambas as composições da mistura 
é reduzida e que esta diminuiu com o aumento de rotação. Neste caso era de esperar que para 
misturas pobres o consumo específico fosse significativamente inferior face a uma mistura 
estequiométrica, de acordo com a revisão biliográfica (ver capítulo 2). No entanto este desfecho é 
provavelmente resultante da fraca definição da velocidade de chama laminar. 
 
Fig. 5.2 – Variação do consumo específico indicado em função da velocidade de rotação do motor para gasolina 
(ϕ = 1) e hidrogénio (ϕ = 1 e ϕ = 0.5) 
 
Fig. 5.3 – Variação do consumo específico indicado em função da velocidade de rotação do motor para hidrogénio 
(ϕ = 1 e ϕ = 0.5) 
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Fração de massa queimada 
A Fig. 5.4 mostra a variação da fração de massa queimda em função da velocidade de rotação 
do motor para gasolina (ϕ = 1) e hidrogénio (ϕ = 1 e ϕ = 0.5). Nesta figura verificou-se que, para 
misutras estequiométricas, a transição de gasolina para hidrogénio provocou uma diminuição do 
tempo de combustão, o que significa que a combustão simulada tende a apróximar-se da combustão 
isocórica. No entanto era de esperar que a duração da combustão para misturas pobres de 
hidrogénio fosse menor que a duração com operação a gasolina [19]. A presente situação resulta 
provávelmente da fraca definição da velocidade de chama laminar. 
 
Fig. 5.4 – Variação da fração de massa queimada em função da velocidade de rotação do motor para gasolina 
(ϕ = 1) e hidrogénio (ϕ = 1 e ϕ = 0.5) 
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6. Trabalhos futuros 
 
Partindo da revisão bibliográfica realizada e do levantamento de alterações necessárias para a 
operação do MCI-H2, o autor deixa as seguintes ideias de continuação do presente trabalho: 
 
 Montagem experimental de um sistema a hidrogénio no MCI abordado e 
optimização do mesmo para uma zona de operação restrita de forma a atingir um consumo 
específico muito reduzido e aplicação do mesmo num dos ramos apontados no presente trabalho. 
 
 Melhoramento do código de simulação e desenvolvimento de novos modelos de 
turbulência. 
 
 Montagem experimental de um sistema a hidrogénio num MCI-SI de dimensões e 
emissões elevadas com o objectivo de redução de emissões e cumprimento das atuais normas de 
emissões. 
 
 Montagem experimental de um sitema de hidrogénio secundário num sitema 
primário de gasolina, etanol e/ou biodiesel com o objectivo de aproveitamento das melhores 
características de ambos os combustíveis. 
 
 Desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento em viagem para veículo 
de pequena dimensão, grandes dimensões e aeroespacial. 
 
 Planificação de uma estrutura de abastecimento de hidrogénio a implementar na 
União Europeia. 
 
 Análise de sistemas de hidrólise como forma de transição à economia de 
hidrogénio. 
 
 Análise de novos veículos com pilhas de combustível como fonte energético. 
 
DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA A HIDROGÉNIO  
 
68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta página foi intencionalmente deixada em branco 
 
 
 
 69 
 
Conclusão 
 
Com a realização do presente trabalho é evidente que o hidrogénio apresenta potencialidades 
interessantes como combustível alternativo, não só pelas suas propriedades como combustível mas 
também pelos diversos processos de produção e aplicações que este combustível permite. 
No caso aplicado ao MCI, existem uma grande divergência de resultados experimentais, 
simulações e deduções teóricas. Em alguns dos trabalhos encontrados são apresentadas 
justificações que contradizem as afirmações inicias dos autores ou mesmo casos em que os valores 
apresentados não apresentam qualquer tipo de suporte base. A combustão anormal foi dos 
problemas identificados associados ao desenvolvimento do MCI-H2  mais relevante, sendo que esta 
está relacionada com as propriedades do hidrogénio caracterizadas e com o tipo de adptações e/ou 
estratégias utilizadas para realizar um controlo de carga. Foram apresentadas diferentes propostas, 
que quando implementadas experimentalmente reverlaram serem contrutivas na optimização do 
MCI-H2. 
A análise fundamental apresentada ao longo do capítulo 3, revelou ser muito importante pois 
foram identificadas e definidas as estruturas de chama possíveis no MCI-H2, bem quando e onde 
estas podem estar presentes em condições de motor. Neste capítulo foram também abordados os 
fenomemos de instabilidades a que a frente chama está sujeita e verificou-se que estes têm um peso 
muito significativo para condições próximas das de motor. Verificou-se que os modelos de 
transferência de calor convecionais que despressão estes efeitos revelaram serem impacazes de 
prever o comportamento da velocidade de propagação da frente de chama. Deste capítulo resultam 
duas correlações da velocidade de propagação da frente de chama laminar, no entanto para a 
velocidade de pragação da frente de chama lamanir não foi possível estabelecer nenhuma 
correlação pois os efeitos de instabilidade são muito acentuados. 
Foi abordado a adpatação de um MCI-H2 de pequenas dimensões para operar a hidrogénio 
referindo aspetos de desenho de motor mas também da infra-estrutura necessária para se poder 
manusear o hidrogénio com segurança.  
Foi também realizado um estudo computacional do MCI abordado através da alteração de um 
código de simulação orginalmente a gasolina. Nesta adaptação a definição de parâmetros de 
combustão foi enaltecida face aos restantes mecanismos inalterados. Verificou-se nos resutlados 
obtidos que existe uma potenciabilidade acentuada de redução de consumos específicos na 
conversão para hidrogénio, no entanato a incorrecta modelução da velociade de chama laminar 
impossibilitou apurar grandes alterações de parâmetros. 
Finalmente foi apresentada uma lista de sujestões de trabalhos a desenvolver sobre o tema em 
análise. 
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7. Apêndice 1 
 
7.1. Análise de casos práticos 
7.1.1. Valmet 
Sierens [75] utilizou um MCI Valmet, L4, 4400 cm
3
, com ignição por compressão para 
demonstração do conceito de MCI-H2. Neste MCI foram substituídos os injetores de gasóleo por 
velas de ignição, a razão de compressão foi reduzida de 16:1 para 8.7:1 através da alteração dos 
pistões e foi instalado um carburador [75]. Foi estudada a influência de parâmetros de motor na 
combustão de hidrogénio recorrendo a uma análise de libertação de calor a partir da medição de 
pressão dentro do cilindro [76]. A comparação da pressão dentro do cilindro antes e durante a 
ocorrência de retorno da chama à conduta de admissão demonstrou o fenómeno de pé-ignição 
desencadeava o fenómeno de retorno da chama à conduta de admissão [78]. A pré-ignição era 
acompanhada pelo fenómeno de detonação pelo que foi desenvolvido um algoritmo de controlo 
baseado nos dados de pressão dentro do cilindro para a detenção de detonação [79] [1]. 
7.1.2. General Motors 
Foi adaptado um motor General Motors 454, V8, 7400 cm
3
, razão de compressão 8.5:1 para 
operar com combustíveis gasosos. Este motor foi inicialmente equipado com um sistema a 
carburador mas rapidamente foi substituído por um sistema PFI [1]. 
Estratégia de controlo de carga 
Inicialmente foi utilizado um controlo qualitativo para beneficiar de menores perdas de carga 
(2.2.2), no entanto a existência de hidrogénio não queimado nos gases de escape, bem como a 
instabilidade de combustão para a condição de velocidade de rotação mínima levou à utilização de 
alguma restrição do ar admissão para atingir uma combustão estável nesta condição [1]. 
As variáveis de controlo utilizadas no sistema de comando do motor foram: duração de injeção, 
início de injeção e tempo de ignição (para além da restrição mencionada anteriormente), baseadas 
nas varáveis primárias, carga e velocidade de rotação do MCI. Os valores iniciais parametrizados 
são corrigidos em função de parâmetros como temperatura e pressão do combustível (tipicamente 
3 bar), temperatura e pressão do ar de admissão, e temperatura do fluido de refrigeração [1]. 
Retorno da chama à conduta de admissão 
A instalação de um sistema PFI foi uma medida bastante importante no combate ao retorno da 
chama à conduta de admissão, uma vez que foi possível minimizar significativamente a quantidade 
de hidrogénio presente na conduta de admissão. No entanto foi necessário dimensionar os injetores 
de forma a garantir uma injeção mais tarde (ver 2.2.2) e ao mesmo tempo garantir a injeção da 
quantidade de combustível necessária principalmente para cargas elevadas, no entanto é necessário 
que tenham uma boa reprodutibilidade para cargas baixas. Devido à incapacidade de realizar 
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injeção mais tarde, devido ao elevado volume necessário, foi definido um valor de coeficiente de 
excesso de ar de      (     ). 
Ignição 
O ângulo de ignição é normalmente definido para o valor mínimo, tipicamente de avanço, para 
atingir o melhor binário (MBT timing, Maximum Break Torque timing), em que o compromisso 
representado por este é o mesmo para todos os motores de ignição por faísca. A Fig. 7.1 mostra a 
varariação do binário e emissões de NOx como o ângulo de ignição em graus de cambota (ºca) 
BTDC para uma situação de carga máxima, 3500 rpm e      (     ) [1]. 
 
Fig. 7.1 – Variação do binário e emissões de NOx com o ângulo de ignição, adaptado de [1] 
Verificou-se que na Fig. 7.1, para a situação de avanço de ignição de 15 
o
ca o compromisso 
entre binário e emissões de NOx é bastante aceitável. Para misturas pobres (cargas e velocidades de 
rotação baixos) o melhor compromisso no ângulo de ignição encontrado foi de 50 
o
ca BTDC. 
Verificou-se também que o fator determinante na definição do ângulo de ignição ótimo é a carga, 
sendo por isso um parâmetro fundamental na determinação da eficiência de um MCI-H2 [1]. 
Relativamente ao sistema de ignição físico, este foi substituído por um sistema de ignição 
individual (bobine cachimbo) e a folga de vela foi ajustada de 0.9 mm para 0.4 mm (ver 2.2.2) [1]. 
Lubrificação e ventilação do cárter 
Durante medições dos gases do cárter foi detetado uma percentagem de hidrogénio superior a 
5 vol% proveniente do blowby. É esperado que o efeito de blowby seja bastante elevado devido à 
subida rápida de pressão e da baixa massa volúmica do hidrogénio (Tabela 1) [1].  
Foram comparadas amostras de óleo de lubrificação novo e usado e verificou-se uma 
diminuição muito acentuada das propriedades lubrificantes. Através de uma análise espectral de 
infravermelhos, verificou-se que o óleo semi-sintético universal 15W50 tinha perdido grande parte 
dos seus aditivos (quer de lubrificação quer de resistência ao desgaste). A viscosidade cinemática 
do óleo para temperatura ambiente aumentou (de 111.8 mm
2
/s para 141.9 mm
2
/s para 40 
o
C), 
traduzindo-se num maior atrito durante o arranque inicial do motor; e para condições de operação 
de motor diminuiu (de 17.25 mm
2
/s para 14.33 mm
2
/s para 100 
o
C), traduzindo-se na fraca 
lubrificação do motor [1]. 
Como medida de segurança foi instalado um sistema de ventilação de cárter forçado 
conseguindo reduzir a presença de hidrogénio no cárter para valores abaixo de 1 vol% (Tabela 1 – 
limite de inflamabilidade) [1]. 
Sobrealimentação 
Foi instalado um sistema de sobrealimentação (compressor volumétrico mecânico) bem como 
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um permutador de calor ar/ar de modo a arrefecer o ar após a compressão. A Fig. 7.2 mostra a 
comparação dos valores de binário do MCI antes e após a sobrealimentação. Verificou-se que a 
sobrealimentação do motor revelou interessante para velocidadess de rotação baixos, no entanto, 
para velocidades de rotação superiores a 2000 rpm foi necessário empobrecer bastante a mistura 
para garantir a operação livre de retorno da chama à conduta de admissão, revelando a necessidade 
de uma nova otimização do sistema para que seja possível atingir valores de binário mais elevados. 
 
Fig. 7.2 – Variação do binário do MCI normalmente aspirado e sobrealimentado em função da velocidade de 
rotação do motor, adaptado de [1] 
7.1.3. CFR 
Foi utilizado um motor CFR (Cooperative Fuel Research) para estudar a relação entre 
parâmetros como razão de compressão, coeficiente de excesso de ar, ângulo de ignição, início de 
injeção e instalação de injetor para uma velocidade de rotação mínima (600 rpm) [1]. 
Resultados da versão a carburador 
A Fig. 7.3 apresenta a influência do ângulo de avanço ignição e do coeficiente de excesso de ar 
da mistura na potência indicada, normalizada para 293 K e 1 atm, (Fig. 7.3 - a)) e na eficiência 
indicada (Fig. 7.3 - b)) [1]. A partir da Fig. 7.3, conclui-se que a definição do ângulo de ignição é 
bastante importante, em que para misturas mais ricas (velocidade de propagação da frente de 
chama mais elevada) o ângulo de avanço de ignição deve de ser menor para evitar a ocorrência do 
pico de pressão numa fase prematura do ciclo, e para misturas pobres (velocidade de propagação da 
frente de chama mais lenta) o ângulo de avanço de ignição deve de ser maior. 
 
Fig. 7.3 – Variação da potência indicada (à esquerda – a)) e da eficiência indicada (à direita – b)) em função do 
coeficiente de excesso de ar e do ângulo de ignição, adaptado de [1] 
A Fig. 7.4 mostra a influência da riqueza da mistura na produção de emissões de NOx, em que 
se verifica um aumento exponencial da quantidade de emissões quando     (     ) [1]. 
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Fig. 7.4 – Variação de emissões de NOx em função do coeficiente de excesso de ar, adaptado de [1] 
Resultados da versão a injeção 
A versão a injeção providenciou maior liberdade de controlo do que a versão a carburador. 
Nesta versão foi avaliada a influência da localização do injetor na geometria conduta de admissão, 
pelo que foram comparadas 4 instalações/junções: junção-T, junção-Y, junção-45
o
 e junção 
invertida-45
o
 apresentadas na Fig. 7.5 [1]. 
 
Fig. 7.5 – Localização do injetor na geometria conduta de admissão [1] 
Geometria da conduta de admissão e início de injeção 
A Fig. 7.6 mostra a potência indicada para diferentes geometrias de admissão em função do 
início de injeção (SOI – Start of Injection) em ângulos de cambota ATDC (início de admissão) para 
    (     ), ângulo de avanço de ignição (IT – Ignition Timing) de 15 oca BTDC e razão de 
compressão de 8. Verificou-se que a junção-Y apresenta o valor máximo de todas as junções para 
80 
o
ca [1].  
Na Fig. 7.7 mostra a variação do valor máximo de pressão dentro do cilindro em função do SOI, 
em que se verificou a mesma tendência que na Fig. 7.6, revelando que o incremento de potência 
está associado a um aumento de eficiência volumétrica [1].  
A interação entre o fluxo de hidrogénio injetado e as ondas de pressão presentes na conduta de 
admissão, resultantes da abertura e fecho da válvula de admissão, apresentadas nas Fig. 7.8 – 18 oca 
e Fig. 7.8 – 205 oca respetivamente, é uma das explicações para este fenómeno, pois no momento 
da abertura da válvula de admissão a pressão dentro do cilindro é inferior à da conduta de 
admissão, fazendo com que a pressão na conduta de admissão diminua e que se crie uma onda de 
“expansão” que se propaga pela conduta até ao início da conduta de admissão (entrada de ar) onde 
é refletida numa onda de compressão. Se a injeção se der quando a onda de pressão apresenta o seu 
valor máximo a onda é estimula e pressão é aumentada (Fig. 7.8 - 80 
o
ca), porém, se a injeção 
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começar quando a pressão for baixa, ocorre um efeito de destrutivo de interferência (Fig. 7.8 - 
40 
o
ca e 100 
o
ca), pois o início de injeção não influência apenas a amplitude da onda de pressão 
mas também a posição temporal dos valores máximos da onda de pressão após esta influência [1]. 
  
Fig. 7.6 – Variaçao da potência indicada para 
diferentes geometrias de admissão em função do início 
de injeção [1] 
Fig. 7.7 – Variação do valor máximo de pressão dentro 
do cilindro para diferentes geometrias de admissão em 
função do início de injeção [1] 
A influência das junções na potência indicada é menor que o início de injeção e todas as junções 
apresentam o seu valor máximo próximo dos 80 
o
ca. Verificou-se também que a junção-Y 
apresenta o melhor dos valores estabelecendo um melhor compromisso de fatores como eficiência 
de mistura e perdas de pressão, que no caso da junção inversa-45
o
 não se verificou uma vez que 
esta tem uma curvatura adicional que o fluxo tem de percorrer resultando numa maior perda de 
pressão [1]. 
A Fig. 7.9 mostra a variação da eficiência indicada para as diferentes junções em função do 
início de injeção para     (     ), ângulo de avanço de ignição de 15 oca BTDC e razão de 
compressão de 8. Verificou-se que o efeito de início de injeção é menos notório na eficiência 
indicada do que na potência indicada. Verificou-se também que a junção-T apresenta os melhores 
valores de eficiência e que o seu máximo localiza-se em torno dos 40 
o
ca. A distorção da onda de 
pressão é uma possível explicação para esta situação pois a distorção da onda promove um 
aumento de turbulência e por isso uma melhor mistura do ar o com o combustível resultando numa 
combustão mais completa (esta explicação poderia ser fundamentada também com a comparação 
de emissões mas não foi feita a recolha de dados para tal) [1]. 
  
Fig. 7.8 – Onda de pressão (a 80 mm da válvula de 
admissão) para diferentes ângulos de injeção (40 
o
ca, 
80 
o
ca e 100 
o
ca) em função do ângulo de cambota [1] 
Fig. 7.9 – Variação da eficiência indicada para as 
diferentes junções em função do início de injeção, 
adaptado de [1] 
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Coeficiente de excesso de ar e ângulo de ignição 
A Fig. 7.10 mostra a influência do coeficiente de excesso de ar e de diferentes ângulos de 
ignição (avanço de 2 
o
ca a 20 
o
ca) na potência indicada para dois casos de início de injeção (80 
o
ca 
e 40 
o
ca) para a junção-Y e razão de compressão de 8. O valor ótimo de ângulo de ignição depende 
fortemente do coeficiente de excesso de ar da mistura variando de 2 
o
ca para     para 20 oca para 
     . Verificou-se novamente que o início de injeção de 80 oca apresenta os valores mais 
elevados para toda a gama do coeficiente de excesso de ar. 
Pressão de injeção 
A Fig. 7.11 mostra a influência do início de injeção e de diferentes pressões de injeção (2 e 
5 bar) na potência indicada para a junção-45
o
,    , avanço de ignição de 10 oca e razão de 
compressão de 8. Verificou-se que para a menor pressão de injeção a interação entre a injeção e a 
onda de pressão diminui, diminuindo a influência do início de injeção [1]. 
  
Fig. 7.10 – Variação da potência indicada para 
diferentes ângulos de ignição em função da coeficiente 
de excesso de ar, adaptado de [1] 
Fig. 7.11 – Variação da potência indicada para 
diferentes pressões de injeção em função do início de 
injeção, adaptado de [1] 
Estratégia de atraso de injeção 
A Fig. 7.12 mostra a influência do coeficiente de excesso de ar e de diferentes ângulos de 
ignição (avanço de 0 
o
ca e 10 
o
ca) na potência indicada para a junção-Y,    , início de injeção de 
170 
o
ca, pressão de injeção de 7 bar e razão de compressão de 8, demonstrando a possibilidade de 
operação estequiométrica sem retorno da chama à conduta de admissão. Posteriormente foram 
realizados outros testes, sem a ocorrência de retorno da chama à conduta de admissão, com razões 
de compressão tão elevadas como 12 [1]. 
 
Fig. 7.12 – Variação da potência indicada com atraso de injeção em função do coeficiente de excesso de ar, 
adapatado de [1] 
Estratégias de redução de emissões de NOx 
Tal como mencionado na secção 2.2.2, a utilização de um sistema recirculação de gases de 
escape é uma medida efetiva na redução de NOx e é uma opção especialmente interessante para a 
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operação estequiométrica pois permite explorar as capacidades redutoras de NOx dos catalisadores 
de três vias (TWC – Three-Way-Catalyst). Mais ainda, seria possível controlar a potência do motor 
através da percentagem de reciclagem de gases de escape em vez de recorrer a restrições de 
admissão, evitando as perdas associadas a este [1]. 
Foi realizada uma comparação entre operação com misturas pobres (Fig. 7.13) e operação com 
mistura estequiométrica e recirculação de gases de escape (Fig. 7.14) antes e depois do catalisador 
de 3 vias. Através da comparação de ambos os gráficos verificou-se que os valores de emissões de 
NOx são menores durante a utilização de catalisador e que apenas para misturas de ar/hidrogénio de 
    é que as emissões de NOx atingem valores iguais ou inferiores aos obtidos na operação 
estequiométrica [34].  
  
Fig. 7.13 – Variação de emissões de NOx em função do 
coeficiente de excesso de ar antes e depois do 
catalisador [34] 
Fig. 7.14 – Variação de emissões de NOx em função da 
percentagem de EGR para mistura estequiométrica 
antes e depois do catalisador [34] 
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8. Apêndice 2 
 
8.1. Métodos de medição experimental 
Existem vários métodos para determinar a velocidade de propagação da frente de chama 
laminar. São enunciados alguns dos métodos mais populares abordando as “restrições” associadas a 
cada um destes [108,86] [1]. 
8.1.1. Método do tubo 
É um dos métodos mais antigos em que se tem a ignição da mistura numa das extremidades do 
tubo e fotografa-se a propagação da frente de chama até à outra extremidade do tubo. Existem 
diversas possibilidades de erro sendo a mais importante a determinação correta da área de frente de 
chama (Fig. 8.1) [1]. 
8.1.2. Método do queimador de Bunsen 
Este método envolve uma chama estacionária. É utilizado maioritariamente a chama cónica no 
injetor do queimador, em que a velocidade de propagação da frente de chama é dada pela 
velocidade média do gás no injetor e o ângulo do cone da chama. O método é limitado à gama de 
concentração que possibilita chama estável (a velocidade do gás deve de exceder a velocidade de 
propagação da frente de chama o suficiente mantendo o fluxo laminar). Podem surgir erros da 
curvatura da frente de chama, desvios da forma cónica, distribuição de velocidade não uniforme, 
entre outros. Se estes fatores forem considerados, é possível obter medições com uma precisão 
aceitável (Fig. 8.2) [1]. 
  
Fig. 8.1 – Exemplo de medição de velocidade de propagação de chama – 
método do tubo, adaptado de [35] 
Fig. 8.2 – Exemplo de medição de velocidade 
de propagação de chama – método do 
queimador [36] 
8.1.3. Bomba de combustão 
A partir deste método é possível obter correlações válidas da velocidade de propagação da 
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frente de chama laminar para condições de motor. O método envolve a ignição central da mistura 
num reservatório de combustão esférica. Originalmente, a velocidade de propagação da frente de 
chama laminar foi calculada a partir da medição da subida de pressão assumindo, usualmente, 
propagação da chama esférica negligenciando a espessura da chama. Este método foi popular pois 
a velocidade de propagação da frente de chama pode ser obtida para uma gama elevada de pressões 
e temperaturas em apenas um ensaio. No entanto, podem desenvolver-se instabilidades de chama, 
estilhaçamento de chama e ou mesmo celeridade originando distorção da chama que passa 
despercebida apenas através da medição da pressão, muito menos considerar o efeito de 
alongamento. Uma atualização do método, através da utilização de observação fotográfica do 
período pré-pressão (período em que não se consegue obter valores de subida de pressão), permite 
analisar o alongamento e a determinação dos comprimentos de Markstein (Fig. 8.3) [1]. 
 
Fig. 8.3 – Exemplo de medição de velocidade de propagação de chama – bomba de combustão [1] 
8.1.4. Técnica de dois núcleos 
Este método utiliza duas fontes de ignição na câmara de combustão para produzir a expansão de 
duas chamas em simultâneo. A velocidade de propagação da frente de chama é determinada através 
de observação fotográfica dos últimos momentos da propagação da chama quando as chamas são 
praticamente planas (resultado da aproximação de ambas as chamas) [1]. 
 
Todos os métodos que dependem de observação fotográfica da chama são sujeitos a erro 
resultante da determinação da posição da frente de chama. Deve-se ter em conta de visualizar 
diferentes posições quando se utiliza diferentes técnicas de imagem (Ex: imagem a laser, fotografia 
Schlieren) [1]. 
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9. Apêndice 3 
 
9.1. Atividade experimental – medição de velocidades Verhelst 
Admitindo que as chamas medidas na bomba de combustão são chamas com propagação 
esférica, estas são sujeitas à alteração de alongamento e por isso influenciam a velocidade de 
propagação da frente de chama desviando-a da velocidade de propagação da frente de chama 
teórica para uma chama planar estável (abordado na secção 0). Para chamas com propagação 
esférica durante um período de pressão constante, a taxa de alongamento é uniforme e pode ser 
calculada através da equação (9.1) [1]. 
  
 
 
  
  
 
 
    
 (    )
  
 
 
 
  
  
 (9.1) 
Em que na equação (9.1),   é o raio da frente fria,     ⁄  é a velocidade de chama (igual à soma 
da velocidade de propagação da frente de chama,  , e da velocidade de expansão do gás,   ). Isto 
permite o cálculo da taxa de alongamento devido à curvatura,   , e à taxa de deformação dadas 
pelas equações (9.2) e (9.3), respetivamente [1]. 
       ⁄  (9.2) 
       ⁄  (9.3) 
Deste modo têm-se que a taxa de alongamento total é a igual à soma algébrica da taxa de 
alongamento devido à curvatura de chama,   , e da taxa de alongamento devido à deformação 
aerodinâmica,    (       ) [1]. 
O efeito da diminuição do alongamento durante o crescimento da chama na velocidade de 
propagação da chama medida pode ser visto nas Fig. 9.1 e Fig. 9.2: depois do período inicial de 
diminuição de velocidade de chama provocada pela transição da ignição “mecânica” para a 
química de chama normal, a velocidade de propagação da frente de chama aumenta com a 
diminuição de velocidade de chama sendo um indicativo de uma chama termo-difusivamente 
estável. A partir de um determinado raio a chama torna-se instável e acelera até tornar-se celular 
[1]. A Fig. 9.3 mostra a propagação de chama das imagens obtidas pelas fotografias Schlieren onde 
é possível identificar a transição de uma chama suave para uma celular. 
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Fig. 9.1 – Desenvolvimento de uma chama 
ar/hidrogénio para ϕ = 0.7, 365 K e 1 bar, adaptado de 
[1] 
Fig. 9.2 – Desenvolvimento de uma chama 
ar/hidrogénio para ϕ = 0.7, 365 K e 1 bar, adaptado de 
[1] 
 
Fig. 9.3 – Desenvolvimento de uma chama ar/hidrogénio para ϕ = 0.7, 365 K e 1 bar durante 0.641 ms [1] 
A Fig. 9.2 mostra a velocidade de propagação da frente de chama medida,   , em função da 
taxa alongamento da chama,   (nota: o crescimento da chama é apresentado da direita para a 
esquerda). Após o efeito provocado pela ignição “mecânica” diminuir, é possível definir uma 
regressão linear entre a velocidade de propagação da frente de chama laminar alongada e a taxa de 
alongamento de chama, sendo que esta tinha sido sugerida em análises teóricas [85], em 
computações numérica [129] e verificada experimentalmente [89,119]. A velocidade de chama 
laminar não alongada,   , pode ser obtida pela interceção do valor da velocidade de propagação da 
frente de chama laminar alongada medida,   , para a taxa de alongamento nula e a dependência da 
velocidade de chama pelo alongamento pode se expressa pelo comprimento de Markstein, 
  (equação (9.4)) [1]. 
          (9.4) 
Bradley et al. demonstraram a existência de uma relação linear entre a velocidades de 
propagação da frente de chama laminar baseada na velocidade de propagação da frente de chama 
laminar baseada na velocidade de arrastamento da mistura não queimada presente na chama,    
(equação (3.6)), e a velocidade de propagação da frente de chama laminar baseada na taxa de 
produção de gases queimados,     (equação (3.7)) com a taxa de alongamento devido à curvatura 
de chama,   , e com a taxa de alongamento devido à deformação aerodinâmica,    (equações (9.5) 
e (9.6)) em que das equações (9.5) e (9.6), resultam quatro comprimentos de Markstein 
                [1]. 
                (9.5) 
                   (9.6) 
Contrariamente à equação (9.4), que expressa a reação linear entre       , não existe nenhum 
comprimento de Markstein que relacione a alteração da velocidade de propagação da frente de 
chama com o alongamento de chama. Dividindo os comprimentos de Markstein pela velocidade 
espessura da frente de chama laminar,   , obteve-se quatro números de Markstein 
                  . 
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9.2. Resultados 
9.2.1. Influência do alongamento 
A Fig. 9.4 mostra a variação da velocidade de propagação da frente de chama,   , para seis 
misturas de ar/hidrogénio em função do raio da chama,  , para temperatura e pressão normais [1].  
 
Fig. 9.4 – Variação da velocidade de chama medida em função do raio de chama para temperatura e pressão 
normais [1] 
Verificou-se que existe uma grande diferença (quase de uma ordem de grandeza) da velocidade 
de chama da mistura estequiométrica para misturas bastante pobres. Para raios menores que 8 mm, 
a velocidade de chama diminui devido ao efeito da ignição “mecânica”, sendo que este efeito ainda 
é notório para misturas com        (     ) [1]. 
A Fig. 9.5 mostra a velocidade de chama medida,   , para seis misturas de ar/hidrogénio em 
função da taxa de alongamento,  , para temperatura e pressão normais, em que é possível ver que 
as chamas das misturas mais pobres (Fig. 9.5 – b) e Fig. 9.5 – a)      (     )) desaceleram 
com a diminuição da taxa de alongamento, evidenciando um número de Markstein dos gases 
queimados,   , negativo; que as chamas da misturas       (     ) (Fig. 9.5 – a)) apresentam 
um comportamento neutro; e que as chamas da mistura estequiométrica (Fig. 9.5 – a)) aceleram 
com a diminuição da taxa de alongamento, evidenciando um número de Markstein dos gases 
queimados,   , positivo [1]. 
O efeito de subida de velocidade súbita para todas as misturas deve-se ao início do efeito de 
celularidade que aumenta a área da frente de chama logo aumenta a aceleração da chama. Na 
Fig. 9.4 verificou-se que o início deste efeito ocorre mais cedo durante o crescimento da chama à 
medida que a mistura vai empobrecendo logo mais instável (o melhor exemplo verificou-se na 
comparação das chamas das misturas      (     ) e       (     )) [1]. 
A Fig. 9.6 mostra a velocidade de chama medida,   , para seis misturas de ar/hidrogénio em 
função do raio da chama,  , para 1 bar e 365 K. Mais uma vez o efeito provocado pela ignição 
“mecânica” encontra-se presente em algumas das chamas para raios pequenos [1]. 
A Fig. 9.7 mostra a velocidade de chama medida,   , para seis misturas de ar/hidrogénio em 
função da taxa de alongamento,  , para 1 bar e 365 K. Neste caso a condição neutra aparenta ter-se 
deslocado na direção das chamas mais pobres [1]. 
A Fig. 9.8 mostra a velocidade de chama medida,   , em função do raio da chama,   (gráficos à 
esquerda), e mostra a velocidade de chama medida,   , em função da taxa de alongamento,   
(gráficos à direita) para três misturas de ar/hidrogénio para 1 bar e 430 K. Verificou-se que a 
diluição da mistura com gases residuais tem o mesmo efeito que a diluição da mistura com ar 
(empobrecimento da mistura): redução da velocidade de chama e aumento de instabilidade. Devido 
à dificuldade de reprodução da temperatura (variação de temperatura entre 418 K e 433 K) existe 
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uma variação considerável nos valores obtidos para a mesma experiência [1]. 
As Fig. 9.9 e Fig. 9.10Fig. 9.6 mostram a velocidade de chama medida,   , em função do raio 
da chama,  , para várias misturas de ar/hidrogénio para 5 bar a 300 K e 5 e 10 bar a 365 K, 
respetivamente. As Fig. 9.11 e Fig. 9.12 mostram a velocidade de chama medida,   , em função da 
taxa de alongamento,  , (gráficos à esquerda), para várias misturas de ar/hidrogénio para 5 bar e 
300 K e 5 e 10 bar e 365 K, respetivamente. Verificou-se que com o aumento de pressão de 1 para 
5 bar, todas as chamas aceleram com a diminuição da taxa de alongamento, uma vez que as chamas 
são celulares desde o início da primeira fotografia Schlieren logo, é impossível derivar as 
velocidades de combustão para estas chamas ou o comprimento de Markstein. Um exemplo 
evidente do aumento da velocidade devido ao efeito de celularidade está presente nas chamas a 
10 bar onde a velocidade máxima próxima da parede da bomba de combustão é quase o dobro da 
velocidade inicial [1]. 
  
Fig. 9.5 – Variação da velocidade de chama medida em 
função da taxa de alongamento para temperatura e 
pressão normais [1] 
Fig. 9.6 – Variação da velocidade de chama medida em 
função do raio de chama para 1 bar e 375 K [1] 
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Fig. 9.7 – Variação da velocidade de chama medida em função da taxa de alongamento para 1 bar e 375 K [1] 
 
Fig. 9.8 – Variação da velocidade de chama medida em função do raio de chama e variação da velocidade de 
chama medida em função da taxa de alongamento para 1 bar, 430 K [1] 
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Fig. 9.9 – Variação da velocidade de chama medida em 
função do raio de chama para 5 bar e 300 K [1] 
Fig. 9.10 – Variação da velocidade de chama medida em função 
da taxa de alongamento para 5 e 10 bar para 365 K [1] 
 
Fig. 9.11 – Variação da velocidade de chama medida em função da taxa de alongamento para 5 bar e 300 K [1] 
A Fig. 9.13 mostra a velocidade de chama medida,   , em função do raio da chama,   (gráficos 
à esquerda), e mostra a velocidade de chama medida,   , em função da taxa de alongamento,   
(gráficos à direita) para várias misturas de ar/hidrogénio com diferentes percentagens de gases 
residuais para 1 bar e 365 K. Verificou-se que a diluição da mistura com gases residuais tem o 
mesmo efeito que a diluição da mistura com ar (empobrecimento da mistura) em termos de 
velocidades de combustão e comprimentos de Markstein [1]. 
A Fig. 9.14 é a situação análoga à da Fig. 9.13 mas para 5 bar. Comparando ambos as figuras, é 
possível visualizar novamente o forte efeito da celularidade, em que as chamas a 5 bar são celulares 
desde o início e atingem velocidades de chama muito mais elevadas próximo da parede da bomba 
de combustão do que as chamas a 1 bar, especialmente as chamas próximo da estequiometria que 
apenas desenvolvem celularidade para raios elevados [1]. 
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Fig. 9.12 – Variação da velocidade de chama medida em função da taxa de alongamento para 5 e 10 bar (esquerda 
e direita respetivamente) e 365 K [1] 
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Fig. 9.13 – Variação da velocidade de chama medida em função do raio de chama e variação da velocidade de 
chama medida em função da taxa de alongamento para 1 bar, 365 K e diferentes percentagens de residuais [1] 
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Fig. 9.14 – Variação da velocidade de chama medida em função do raio de chama e variação da velocidade de 
chama medida em função da taxa de alongamento para 5 bar, 365 K e diferentes percentagens de residuais [1] 
9.2.2. Estabilidade 
Para 1 bar é possível derivar a velocidade de chama sem alongamento e o correspondente 
comprimento de Markstein. O comprimento de Markstein dos gases queimados,   , pode ser 
derivado diretamente do declive das curvas dos gráficos da velocidade de chama em função da taxa 
de alongamento (equação (9.4)). A Fig. 9.15 mostra o comprimento de Markstein dos gases 
queimados em função da razão de equivalência,   [1].  
As misturas que têm um aumento da velocidade de chama com a diminuição da taxa de 
alongamento são estáveis sendo caracterizadas por um comprimento de Markstein dos gases 
queimados,   , positivo, enquanto que as misturas instáveis são caracterizadas por um valor 
negativo do comprimento de Markstein dos gases queimados (explicado na sub-secção 3.3.1) [1]. 
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Analisando a Fig. 9.15, verificou-se que existe um aumento do comprimento de Markstein dos 
gases queimados,   , à medida que a mistura se aproxima da estequiometria, tal como mencionado 
anteriormente. O efeito do aumento da temperatura no comprimento de Markstein dos gases 
queimados é incerto mas aparenta ser pequeno. Comparando várias chamas para 1 bar, mesmo 
valor de riqueza e diferentes temperaturas em função do raio de chama, verificou-se que com o 
aumento da temperatura existe um aumento da velocidade da chama mas não existe grande 
alteração do seu desenvolvimento [1]. 
Os números de Markstein                    podem ser calculados conforme descrita na 
sub-secção 3.3.1. São apenas apresentados os valores de      na Fig. 9.16 uma vez que este 
número de Marstein é o número mais importante no relacionamento com instabilidades e o efeito 
da taxa de deformação domina normalmente a velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta baseada na massa da combustão presente nos motores [89]. A Fig. 9.16 mostra a 
variação do      em função da razão de equivalência,  , se verifica a mesma tendência com a 
razão de equivalência do comprimento de Markstein dos gases queimados,   , embora não seja 
consistente. Mais uma vez não se verificou uma tendência clara com a temperatura [1]. 
  
Fig. 9.15 – Comprimento de Markstein dos gases 
queimados em função da razão de equivalência [1] 
Fig. 9.16 – Masr em função da razão de equivalência [1] 
As Fig. 9.17 e Fig. 9.18 apresentam a influência da percentagem de gases residuais,  , no 
comprimento de Markstein dos gases queimados,   , para 365 K e 430 K, respetivamente. 
Verificou-se que existe uma tendência da diminuição do comprimento de Markstein dos gases 
queimados com o aumento da presença de gases residuais, adicionar gases residuais tem por isso o 
mesmo efeito na estabilidade que empobrecer a mistura, no entanto este efeito é menos 
prenunciado para temperaturas mais elevadas [1]. 
  
Fig. 9.17 – Comprimento de Markstein dos gases 
queimados em função da percentagem de gases 
Fig. 9.18 – Comprimento de Markstein dos gases 
queimados em função da percentagem de gases 
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residuais a 365 K [1] residuais a 430 K [1] 
9.2.3. Início de celularidade 
Tal como foi abordado na sub-secção 3.3.1, todas as chamas de expansão esférica são 
naturalmente instáveis a partir de um determinado raio (raio crítico). Nas secções anteriores foi 
abordado e apresentado, em gráficos velocidades de chama em função do raio de chama, o início da 
celularidade como resultado de instabilidades. Tal como abordado na sub-secção 3.3.1, é usual 
utilizar o número de Peclet adimensional,   , para analisar as instabilidades (nomeadamente o 
número de Peclet crítico,     ) [1]. 
Chamas com número de Markstein positivo são estáveis inicialmente e apenas desenvolvem 
celularidade para raios elevados quando o efeito estabilizar do alongamento tiver diminuído, sendo 
que quanto mais estável for a chama mais tarde esta desenvolve celularidade, pelo que é de esperar 
que o número de Peclet crítico aumente com     . A Fig. 9.19 mostra a variação do número de 
Peclet crítico,     , em função do     [1]. 
 
Foi adicionada uma regressão linear na Fig. 9.19 a correlacionar o número de Peclet crítico com 
o     é dada pela equação (9.7) [1]. 
                    (9.7) 
A Fig. 9.20, mostra a variação do número de Peclet crítico,     , do hidrogénio (dados de [1]), 
metano (dados de [91]) e iso-octano (dados de [89]) em função do     . A regressão linear da 
figura a correlacionar o número de Peclet crítico com o      é dada pela equação (9.8) [1]. 
                      (9.8) 
Verificou-se que as equações (9.7) e (9.8) são muito próximas no entanto, os dados de 
hidrogénio aumentam a gama de      de forma substancial [1]. 
 
 
Fig. 9.19 – Número de Peclet crítico em função de Masr 
para 1 bar [1] 
Fig. 9.20 – Número de Peclet crítico em função de Masr 
para 1 bar – hidrogénio, metano e iso-octano [1] 
A Fig. 9.21 mostra a variação do número de Peclet crítico,     , em função da razão de 
equivalência,   para 300 K, 365 K e 430 K. Verificou-se que o número de Peclet crítico não varia 
de forma significativa com a temperatura, tal como o raio de início de celularidade (a espessura da 
frente de chama não vaira muito com a temperatura e           ) [1]. 
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Fig. 9.21 – Número de Peclet crítico em função da razão de equivalência para 1 bar 
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10. Apêndice 4 
 
10.1. Medições na bomba de combustão 
Devido ao rápido desenvolvimento da chama de misturas de ar/hidrogénio, provou ser 
impossível recorrer ao método de fotografia Schlieren para determinar as velocidades de 
combustão turbulenta,   . No caso de chamas laminares foi possível diminuir a janela de 
observação da chama para aumentar a taxa de recolha de dados mas neste caso não é possível pois, 
ao contrário das chamas laminares, o enrugamento e distorção da área de superfície de chama não é 
igual forma para todas as direções. A Fig. 10.1 é um exemplo de uma chama turbulenta de 
ar/hidrogénio com      (     ),      m s, 370 K e 5 bar [1]. 
 
Fig. 10.1 – Fotografia Schlieren de uma chama turbulenta ar/hidrogénio [1] 
Deste modo a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta,   , foi derivada a partir 
do desenvolvimento da pressão medida na câmara de combustão conforme a metodologia 
apresentada no Apêndice 3. A velocidade de propagação da frente de chama turbulenta derivada 
corresponde então à velocidade de produção de combustão,    , dada pela equação (3.28). O 
objetivo dos dados de velocidade de propagação da frente de chama apresentados é para apenas 
demonstrar tendências que poderão ser ponderadas no desenvolvimento de modelos de combustão 
[1]. 
10.1.1. Velocidades de combustão turbulenta em função do tempo 
As Fig. 10.2, Fig. 10.3, Fig. 10.4 e Fig. 10.5 mostram a variação da velocidade de propagação 
da frente de chama turbulenta,    , em função do raio equivalente,   , para 
     (         )         m s (                               ) respetivamente para 1 bar 
(gráficos à esquerda) e 5 bar (gráficos à direita). A velocidade de propagação da frente de chama 
aumenta com a raiz quadrada da velocidade,   , e aparenta ser ligeiramente superior para pressões 
mais elevadas num mesmo raio [1].  
A Fig. 10.6 mostra a variação velocidades de combustão turbulenta,    , para um determinado 
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raio, de várias misturas ar/hidrogénio para diferentes valores da raiz quadrada da velocidade,   , e 
para 1 bar (gráficos à esquerda) e 5 bar (gráficos à direita). Verificou-se um aumento forte da 
velocidade de propagação da frente de chama,    , com a raiz quadrada da velocidade,  
 , para 
misturas mais pobres [1]. 
 
Fig. 10.2 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do tempo para u' = 1 m/s e 1 bar e 
5 bar [1] 
 
Fig. 10.3 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do tempo para u' = 2 m/s e 1 bar e 
5 bar [1] 
 
Fig. 10.4 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do tempo para u' = 4 m/s e 1 bar e 
5 bar [1] 
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Fig. 10.5 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do tempo para u' = 6 m/s e 1 bar e 
5 bar [1] 
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Fig. 10.6 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do tempo [1] 
10.1.2. Velocidades de combustão turbulenta em função do raio 
As Fig. 10.7, Fig. 10.8, Fig. 10.4, Fig. 10.9 e Fig. 10.10 mostram a variação da velocidade de 
propagação da frente de chama turbulenta,    , em função do raio equivalente (secção Erro! A 
rigem da referência não foi encontrada.) para diferentes misturas de ar/hidrogénio e para   
  (         )         m s⁄ (                                   ) respetivamente para 1 bar 
(gráficos à esquerda) e 5 bar (gráficos à direita). Verificou-se novamente a tendência reportada na 
secção 10.1.1, mas neste caso é possível ver de forma mais clara a diferença da velocidade de 
propagação da frente de chama,     para as diferentes razões de equivalência,  , diminui com o 
aumento da raiz quadrada da velocidade,    [1]. 
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Fig. 10.7 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do raio equivalente u' = 1 m/s e 
1 bar e 5 bar [1] 
 
Fig. 10.8 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do raio equivalente u' = 2 m/s e 
1 bar e 5 bar [1] 
 
Fig. 10.9 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do raio equivalente u' = 4 m/s e 
1 bar e 5 bar [1] 
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Fig. 10.10 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função do raio equivalente u' = 6 m/s e 
1 bar e 5 bar [1] 
A Fig. 10.11 mostram os grupos de velocidade de propagação da frente de chama,    , para 
casos de razões de equivalência,  , particulares em função do raio equivalente para valores 
diferentes da raiz quadrada da velocidade,    e para 1 bar (gráficos à esquerda) e para 5 bar 
(gráficos à direita) [1]. 
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Fig. 10.11 – Velocidade de propagação da frente de chama em função do raio equivalente [1] 
10.1.3. Tendências qualitativas 
Foi registada a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta para um raio 
equivalente de 30 mm,         , (quando o diâmetro da chama toma o valor de 3 escalas de 
comprimento integral). A Fig. 10.12 representa esta velocidade de propagação da frente de chama, 
        , em função da raiz quadrada da velocidade,  
 , para três razões de equivalência e para 
1 bar (Fig. 10.12 – a)) e para 5 bar (Fig. 10.12 – b)). Verificou-se que a velocidade de propagação 
da frente de chama turbulenta,         , pode ser descrita por uma relação quase linear com a raiz 
quadrada da velocidade,   , no entanto verificou que existe uma ligeira curvatura das linhas para as 
medições de 1 bar [1]. 
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Fig. 10.12 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta em função da raiz quadrada da velocidade 
turbulenta [1] 
A Fig. 10.13 mostram a velocidade de propagação da frente de chama turbulenta para um raio 
equivalente de 30 mm,         ,, normalizada pela velocidade de propagação da frente de chama 
laminar (1 bar, Fig. 10.13 – a)),   , ou pela velocidade de propagação da frente de chama laminar 
para um raio de 10 mm (1 bar, Fig. 10.13 – b)),        , em função da razão da raiz quadrada da 
velocidade,   , pela velocidade de propagação da frente de chama turbulenta para um raio 
equivalente de 30 mm e para velocidade de propagação da frente de chama laminar para um raio de 
10 mm, Fig. 10.13 a) e b) respetivamente. São também apresentadas as regressões lineares de cada 
situação e verificou que estas descrevem bastante bem o respetivo comportamento, sendo muito 
próximo de     
     o que é de estranhar tendo em conta os dados reportados na secção 3.4.1. 
No entanto as razões de equivalência onde a literatura reporta desvios substanciais da correlação 
linear são para misturas mais pobres do que as estudas [1]. 
 
Fig. 10.13 – Velocidade de propagação da frente de chama turbulenta normalizada [1] 
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11. Apêndice 5 
 
Carcterização do MCI GX-31 
A presente secção é dedicada à caracterização do MCI GX-31, nomeadamente parâmetros 
geométricos, parâmetros necessários para implementar o modelo de transferência de calor e das 
condições atmosféricas [37]. 
 
Parâmetros geométricos gerais  
Diâmetro do cilindro, B, [m] 0.039 
Curso do êmbolo, L, [m] 0.026 
Relação de compressão, rc [ ] 8.0 
Comprimento da biela, l [m] 0.047 
Número de cilindros, ncil [ ] 1 
Velocidade de rotação do motor, n [rpm]   
4000 a 
8000 
Parâmetros de válvulas  
Ângulo de abertura da válvula de admissão BTDC,IVO [
o
ca] 40 
Ângulo de fecho da válvula de admissão, ABDC, IVC [
o
ca] 70 
Diâmetro da válvula de admissão, DVI [m] 0.0135 
Largura da sede da válvula de admissão, WI [m] 8.31E-4 
Ângulo da sede da válvula de admissão, βI [oca] 45 
Levantamento da válvula de admissão, LVI [m] 0.0025 
Diâmetro da haste da válvula de admissão, DSI [m] 0.003985 
Diâmetro interno da guia da válvula de admissão, DIGVI [m]   0.004 
Número de válvulas de admissão, nVI [ ] 1 
Ângulo de abertura da válvula de escape BBDC, EVO [
o
ca]  80 
Ângulo de fecho da válvula de escape ATDC, EVC [
o
ca]  40 
Diâmetro da válvula de escape, DVE [m] 0.012 
Largura da sede da válvula de escape, WE [m] 6.48E-4 
Ângulo da sede da válvula de escape, βE [grau] 45 
Levantamento da válvula de escape, LVE [m] 0.0025 
Diâmetro da haste da válvula de escape, DSE [m] 0.00395 
Diâmetro interno da guia da válvula de escape, DIGVE [m] 0.004 
Número de válvulas de escape, nVE [ ] 1 
Parâmetros condutas  
Coeficiente de perda carga da entrada do tubo,           [ ] 0.05 
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Comprimento da conduta de admissão,           [m] 0.2 
Diâmetro da conduta de admissão,           [m] 0.015 
Rugosidade conduta de admissão,           [m] 1.5E-06 
Coeficiente de perda de carga do curvo do tubo de escape,             [ ] 0.25 
Comprimento da conduta de escape, [m] 0.268 
Diâmetro da conduta de escape,           [m] 0.015 
Rugosidade conduta de escape,           [m]  1.5E-06 
Parâmetros de transferência de calor  
Temperatura da válvula de admissão, TVI [°C] 120 
Temperatura da válvula de escape, TVE [°C] 170 
Temperatura da câmara de combustão,Tch,[°C] 200 
Temperatura do pistão, Tp [°C] 130 
Temperatura do cilindro, Tcil [°C] 130 
Coeficiente da lei de Annand, a (0.35 a 0.80) [ ] 0.64 
Coeficiente da lei de Annand, b [ ] 0.7 
Ângulo de ignição de ignição BTDC, TI [
o
ca] 14 
Coeficiente utilizado para cálculo da velocidade da frente de chama laminar, Φm [ ] 1.13 
Coeficiente utilizado para cálculo da velocidade da frente de chama laminar, Bm [m/s] 0.35611 
Coeficiente utilizado para cálculo da velocidade da frente de chama laminar, Bf [m/s] -1.451 
Índice de octano, IO/RON [ ] 95 
Relação entre a área da câmara de combustão e área transversal do cilindro, Kch [ ] 1.381 
Relação entre a área da coroa do cilindro e área de seção transversal admitindo que a 
coroa do êmbolo é plana, Kp [ ] 
1 
Condições atmosféricas  
Pressão atmosférica, Patm [Pa] 101325 
Temperatura do ar, Tar [K] 288.15 
Parâmetros de atritos e lubrificação  
Altura acima do 1º segmento de compressão, [m] 0.003 
Altura do 1º segmento de compressão, [m] 0.0011 
Altura entre o 1º e o 2º segmento de compressão, [m] 0.00125 
Altura do 2º segmento de compressão, [m] 0.0011 
Altura entre o 2º segmento. de compressão e o segmento raspaspador de óleo, [m] 0.00125 
Altura do segmento de raspador de óleo, [m] 0.002 
Altura correspondente à área abaixo do segmento raspador de óleo, [m] 0.0183 
Espessura de óleo acima do 1º segmento, [m] 1E-05 
Espessura de óleo do 1º segmento de compressão, [m] 2E-05 
Espessura de óleo entre o 1º e o 2º segmento de compressão, [m] 1E-05 
Espessura de óleo do 2º segmento de compressão, [m] 2.5E-05 
Espessura de óleo entre o 2º segmento de compressão e o segmento raspasdor de óleo, 
[m] 
1E-05 
Espessura de óleo do segmento raspador de óleo, [m] 3E-05 
Espessura de óleo abaixo do segmento raspador de óleo, [m] 1.8E-05 
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Diâmetro das chumaceiras do pé da biela, [m] 0.012 
Largura das chumaceiras do pé da biela, [m] 0.01035 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras do pé da biela, [m] 2.5E-6 
Número de chumaceiras do pé da biela por cilindro, [ ] 1 
Diâmetro das chumaceiras principais da cambota, [m] 0.0132 
Largura das chumaceiras principais da cambota, [m] 0.0088 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da cambota, [m] 2.6E-5 
Diâmetro das chumaceiras da cabeça da biela, [m] 0.0075 
Largura das chumaceiras da cabeça da biela, [m]    0.0089 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras da cabeça da biela, [m] 2.6E-5 
Diâmetro das chumaceiras principais da árvore de cames, [m] 0.005 
Largura das chumaceiras principais da árvore de cames, [m] 0.01 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da árvore de cames, [m] 5.5E-6 
Número de árvores de cames, [ ] 1 
Diâmetro médio dos ressaltos da árvore de cames, [m] 0.0231 
Largura dos ressaltos da árvore de cames, [m]  0.0084 
Espessura do filme lubrificante nos ressaltos da árvore de cames, [m]  1E-6 
Largura do filme lubrificante nos ressaltos da árvore de cames, [m] 0.0023 
Diâmetro interior do retentor da cambota do lado do volante do motor, [m] 0.012 
Diâmetro interior do retentor da cambota do lado da distribuição, [m] 0.015 
Número de dentes das rodas dentadas da bomba   27 
Módulo das engrenagens da bomba, [mm] 1.5 
Largura das engrenagens da bomba, [m] 0.0067 
Relação de transmissão da bomba de óleo, iop [ ] 2.4 
Pressão do óleo, [Pa] 6.1E5 
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12. Apêndice 6 
 
12.1.1. Nomenclatura 
Caracteres latinos 
Variável Unidades Designação 
  [m] Raio da manivela 
  [-] Número de átomos de carbono presentes no combustível 
                            [-] Coeficientes para o cálculo de   ( ) 
                   [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para o 
combustível 
                           [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para o 
oxigénio 
                           [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para o 
azoto 
                           [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para o 
dióxido de carbono 
                           [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para a 
água 
                           [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para o 
azoto 
                           [-] 
Coeficientes dos polinómios de ajuste da curva para o 
oxigénio 
    [m/
o2] 
Módulo da aceleração da válvula de admissão na 
primeira fase de levantamento 
     [m/
o2] 
Módulo da aceleração da válvula de admissão na 
segunda fase de levantamento 
     [m/
o2]  
      [m/
o2]  
    [m/
o2] 
Módulo da aceleração da válvula de escape na primeira 
fase de levantamento 
     [m/
o2] 
Módulo da aceleração da válvula de escape na segunda 
fase de levantamento depois do ponto morto superior 
     [m/
o2]  
      [m/
o2]  
  [-] Coeficiente da lei de Wiebe 
  [-] Coeficiente da lei de Annand 
                            [-] Coeficientes para o cálculo de   ( ) 
 ( ) [m2] 
Área de superfície da câmara de combustão em função 
do ângulo de cambota 
    [m
2] Área da superfície da cabeça do cilindro 
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   [m
2] Área da superfície da coroa do êmbolo 
  ( ) [m2] 
Área máxima de passagem na válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [m
2] 
Área de passagem numa fase da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [m
2] 
Área de passagem numa fase da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [m
2] 
Área de passagem numa fase da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
  ( ) [m2] 
Área máxima de passagem na válvula de escape em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [m
2] 
Área de passagem numa fase da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [m
2] 
Área de passagem numa fase da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [m
2] 
Área de passagem numa fase da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
      [m
2] Área da câmara de combustão sem válvulas 
    [m2] Área da válvula de admissão 
    [m2] Área da válvula de escape 
  [-] Coeficiente da lei de Annand 
  ⁄  [-] Relação entre a massa de ar e de combustível 
   [m
2] 
Área de contacto do segmento j com a parede do 
cilindro 
     [m
2] 
Área de contacto de uma chumaceira principal da 
cambota 
     [m
2] Área de contacto de uma chumaceira da cabeça da biela 
     [m
2] Área de contacto de uma chumaceira do pé da biela 
      [m
2] 
Área de contacto de uma chumaceira principal da árvore 
de cames 
     [m
2] 
Área de contacto média de um ressalto da árvore de 
cames 
     [m
2] 
Área da secção transversal da cavidade de um dente da 
bomba de óleo 
  [m] Diâmetro do cilindro 
  [-] Coeficiente da lei de Annand 
  [-] 
Número de átomos de hidrogénio presentes no 
combustível 
   [m/s] 
Coeficiente para o cálculo da velocidade da frente de 
chama laminar em função do ângulo de cambota 
   [m/s] 
Coeficiente para o cálculo da velocidade da frente de 
chama laminar em função do ângulo de cambota 
   [m] Largura interior da bomba de água 
   [m] Largura exterior do rotor da bomba de água 
     [kPa] Pressão média efetiva efetiva 
 ̅  
( )  [J/mol k] 
Calor específico a pressão constante dos reagentes em 
função do ângulo de cambota 
 ̅  ( ) [J/mol k] 
Calor específico a pressão constante do combustível em 
função do ângulo de cambota 
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  ̅  ( ) 
[J/mol k]/ 
[J/mol k] 
Calor específico a pressão constante do oxigénio em 
função do ângulo de cambota (reagentes) / (produtos) 
  ̅  ( ) 
[J/mol k]/ 
[J/mol k] 
Calor específico a pressão contante do azoto em função 
do ângulo de cambota (reagentes) / (produtos) 
  ̅ 
( ) [J/mol k] 
Calor específico dos reagentes em função do ângulo de 
cambota 
  ̅   ( ) [J/mol k] 
Calor específico do dióxido de carbono em função do 
ângulo de cambota 
  ̅   ( ) [J/mol k] 
Calor específico da água em função do ângulo de 
cambota 
  ̅  ( ) [J/mol k] 
Calor específico do azoto em função do ângulo de 
cambota 
  ̅  ( ) [J/mol k] 
Calor específico do oxigénio em função do ângulo de 
cambota 
  ̅( ) [J/mol k] 
Calor específico a pressão constante da mistura dos 
reagentes e dos produtos em função do ângulo de 
cambota 
   ( ) [J/kg K] 
Calor específico a volume constante dos reagentes em 
função do ângulo de cambota 
  ̅ ( ) [J/mol K] 
Calor específico a volume constante dos reagentes em 
função do ângulo de cambota 
   ( ) [J/kg K] 
Calor específico a volume constante dos produtos em 
função do ângulo de cambota 
  ̅ ( ) [J/mol K] 
Calor específico a volume constante dos produtos em 
função do ângulo de cambota 
  ( ) [J/kg K] 
Calor específico a volume constante da mistura dos 
reagentes e dos produtos em função do ângulo de 
cambota 
  ̅    
 [J/mol K] 
Calor específico a pressão constante dos reagentes para 
condições NTP função do ângulo de cambota 
   ( ) [J/kg K] 
Calor específico a pressão constante dos produtos em 
função do ângulo de cambota 
   [-] Coeficiente de perda de carga no sistema de admissão 
          [-] 
Coeficiente de perda de carga na entrada da conduta de 
admissão 
          [-] Coeficiente de perda de carga na conduta de admissão 
   [-] Coeficiente de perda de carga no sistema de escape 
            [-] 
Coeficiente de perda de carga na curvatura da conduta 
de escape 
          [-] Coeficiente de perda de carga na conduta de escape 
        [-] 
Coeficiente de perda de carga na saída da conduta de 
escape 
  [-] Fator de correção de temperatura do óleo 
       [m] Diâmetro da cabeça da válvula de admissão 
    [m] Diâmetro da haste da válvula de admissão 
       [m] Diâmetro da cabeça da válvula de escape 
    [m] Diâmetro da haste da válvula de escape 
    [m] Distância de extinção de chama entre uma placa 
    [m] Distância de extinção de chama entre duas placas 
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   ( ) [m] 
Distância de extinção de chama entre uma placa em 
função do ângulo de cambota 
          [m] Diâmetro da conduta de admissão 
          [m] Diâmetro da conduta de escape 
     [m] Diâmetro das chumaceiras principais da cambota 
     [m] Diâmetro das chumaceiras da cabeça da biela  
     [m] Diâmetro da chumaceira do pé da biela 
      [m] Diâmetro das chumaceiras principal da árvore de cames 
      [m] Diâmetro médio dos ressaltos da árvore de cames 
     [m] 
Diâmetro interior do retentor da cambota do lado do 
volante do motor 
     [m] 
Diâmetro interior do retentor da cambota do lado da 
distribuição 
     [m] Diâmetro interior do retentor da árvore intermédia 
     [m] Diâmetro interior do retentor da árvore de cames 
   [m] Diâmetro interior da bomba de água 
   [m] Diâmetro exterior da bomba de água 
     ( ) [rad/s]  
    ( ) [-]  
    [-] 
Ângulo de abertura da válvula de escape antes do ponto 
morto inferior 
   [m] Altura do elemento j 
     [m] 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras 
principais da cambota 
     [m] 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras da 
cabeça da biela 
     [m] 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras do pé 
da biela 
      [m] 
Espessura do filme lubrificante das chumaceiras 
principais da árvore de cames 
     [m] 
Espessura do filme lubrificante dos ressaltos da árvore 
de cames 
Fator de aceleração da 
chama laminar turbulenta 
[-] 
 
          [-] 
Fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de 
admissão 
          [-] 
Fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de 
escape 
  ( ) [N] 
Força de atrito viscosa para o elemento j em função do 
ângulo de cambota 
     [-] Fator de detonação 
    ( ) [-] Fator de detonação em função do ângulo de cambota 
  ( ) [W/m
2 K] 
Condutibilidade térmica média do cilindro em função do 
ângulo de cambota 
   [m] Altura do segmento j 
    [oca] 
Ângulo de abertura da válvula de admissão antes do 
ponto morto superior 
    [oca] Ângulo de fecho da válvula de admissão depois do 
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ponto morto inferior 
       [-] Índice de octano (RON) 
      [kPa] Pressão média efetiva indicada 
     [g/kW h] Consumo específico indicado 
  [-] 
Relação de transmissão da árvore intermediária do 
distribuidor e bomba de óleo 
    [-] Relação de transmissão da bomba de óleo 
    [-] Relação de transmissão da bomba de água 
  [A] Corrente máxima de saída do alternador 
      ( ) [-]  
    [-] 
Relação entre a área da coroa do êmbolo e a área da 
secção transversal do cilindro 
 ( ) [W/m2 K] 
Condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e dos 
produtos em função do ângulo de cambota 
  ( ) [W/m
2 K] 
Condutibilidade térmica dos reagentes em função do 
ângulo de cambota 
  ( ) [W/m
2 K] 
Condutibilidade térmica dos produtos em função do 
ângulo de cambota 
    [-] 
Relação do módulo da aceleração da válvula de 
admissão na primeira fase de levantamento e na segunda 
fase de levantamento 
    [-] 
Relação entre a área da superfície do cilindro e a área e 
a área da secção transversal do cilindro 
   [-] 
Relação entre a área da coroa do cilindro e a área e a 
área da secção transversal do cilindro 
  [m] Curso do êmbolo 
   ( ) [m] 
Curso da válvula de admissão em função do ângulo de 
cambota 
    ( ) [m] 
Curso da válvula de admissão na fase de abertura inicial 
em função do ângulo de cambota 
         ( ) [m] 
Curso na fase de abertura, estagnação e fecho da válvula 
de admissão em função do ângulo de cambota 
     ( ) [m] 
Curso na fase de fecho final da válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota 
       [m] Curso máximo da válvula de admissão 
     [m]  
      [m]  
   ( ) [m]  
    ( ) [m]  
         ( ) [m]  
     ( ) [m]  
     [m]  
      [m]  
  [m] Comprimento da biela 
  ( ) [m] Escala de comprimento de Kolmogorov 
          [m] Comprimento da conduta de admissão 
          [m] Comprimento da conduta de escape 
     [m] 
Largura do filme de lubrificante nos ressaltos da árvore 
de cames 
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   [kg/mol] Massa molar dos reagentes 
   [kg/mol] Massa molar do combustível 
    [kg/mol] Massa molar do oxigénio 
    [kg/mol] Massa molar do azoto 
   [kg/mol] Massa molar do carbono 
   [kg/mol] Massa molar do hidrogénio 
   [kg/mol] Massa molar da mistura dos produtos 
     [kg/mol] Massa molar do dióxido de carbono 
     [kg/mol] Massa molar da molécula de água 
   [kg/mol] Massa molar dos produtos 
 ( ) [kg/mol] Massa molar da mistura dos reagentes e dos produtos 
 ̇ ( ) [kg/s] 
Caudal mássico de entrada em função do ângulo de 
cambota 
 ̇     
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de entrada que entra no cilindro 
estrangulado em função do ângulo de cambota 
 ̇      
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de entrada que entra no cilindro não 
estrangulado em função do ângulo de cambota 
 ̇      
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de entrada perdido estrangulado em 
função do ângulo de cambota 
 ̇       
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de entrada perdido não estrangulado em 
função do ângulo de cambota 
 ̇ ( ) [kg/s] 
Caudal mássico de saída em função do ângulo de 
cambota 
 ̇     
( ) [kg/s] Caudal mássico de saída estrangulado retido no cilindro 
 ̇      
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de saída não estrangulado retido no 
cilindro 
 ̇      
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de saída estrangulado que sai do 
cilindro em função do ângulo de cambota 
 ̇       
( ) [kg/s] 
Caudal mássico de saída não estrangulado que sai do 
cilindro em função do ângulo de cambota 
 ( ) [kg] 
Massa da mistura dos reagentes e dos produtos em 
função do ângulo de cambota 
  [-] Coeficiente da lei de Wiebe 
 ̇   [kg/s] Caudal mássico de ar admitido no motor 
 ̇     [kg/s] Caudal mássico de mistura fresca admitida no motor 
 ̇  [kg/s] Caudal mássico do combustível admitido no motor 
     [m] Módulo das engrenagens da bomba de óleo 
  [rot/s] Velocidade rotacional da cambota 
  [rot/min] Velocidade rotacional da cambota 
     [-] Número de cilindros 
   [mol] Quantidade de combustível 
    
[mol] / 
[mol] 
Quantidade de oxigénio (reagentes) / (produtos) 
    
[mol]/ 
[mol] 
Quantidade de azoto (reagentes) / (produtos) 
     [mol] Quantidade de dióxido de carbono 
     [mol] Quantidade de água 
 ̇ ( ) [mol/s] Caudal de entrada em função do ângulo de cambota 
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 ̇   ( ) [mol/s] 
Caudal de entrada que entra no cilindro em função do 
ângulo de cambota 
 ̇    ( ) [mol/s] 
Caudal de entrada perdido para o escape em função do 
ângulo de cambota 
 ( ) [mol] 
Quantidade da mistura dos reagentes e dos produtos em 
função do ângulo de cambota 
   [mol] 
Somatório das quantidades dos constituintes dos 
produtos 
   [mol] 
Somatório das quantidades dos constituintes dos 
reagentes 
    [-] Número de válvulas de escape 
   [-] 
Número de revoluções necessárias para completar um 
ciclo de motor 
     [-] Número de chumaceiras principais da cambota 
     [-] Número de chumaceiras da cabeça da biela 
      [-] Número de chumaceiras principais da árvore de cames 
     [-] Número de ressaltos da árvore de cames 
     [-] Número de dentes da bomba de óleo 
    [rot/s] Velocidade de rotação da bomba de óleo 
     [-] Número de chumaceiras do pé da biela 
    [-] Número de árvores de cames 
    [-] Número de válvulas de admissão 
 ( ) [Pa] 
Pressão teórica dentro do cilindro em função do ângulo 
de cambota 
  ( ) [Pa] 
Pressão junto à válvula de admissão em função do 
ângulo de cambota 
  ( ) [Pa] 
Pressão junto à válvula de escape em função do ângulo 
de cambota 
  ( ) [Pa] 
Pressão média da mistura da massa queimada e não 
queimada em função do ângulo de cambota 
     [Pa] Pressão do ar de admissão 
   ( ) [-] Número de Peclet para a configuração de duas placas 
      [W] Potência indicada por cilindro 
   [kW] Potência indicada total 
    [W] Potência nominal da bomba de óleo 
    [Pa] Potência nominal da bomba de óleo 
    [W] Potência nominal da bomba de água 
      [W] Potência ao freio por cilindro 
   [kW] Potência ao freio total 
 ( ) [J] 
Calor libertado durante a combustão em função do 
ângulo de cambota 
      [MJ/kg] Poder calorífico inferior do combustível 
    [-] 
Relação entre o curso do êmbolo e o diâmetro do 
cilindro 
  [-] 
Relação entre o comprimento da biela e o raio da 
manivela 
   [J/mol K] Constante universal dos gases ideais 
   [-] Razão de compressão 
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  ( ) [m] 
Raio da frente de chama equivalente em função do 
ângulo de cambota 
     [-] 
Razão entre o raio da frente de chama e o diâmetro do 
cilindro quanto a razão entre o volume total e o volume 
de massa queimada 
   ( ) [-] Número de Reynolds turbulento 
    [-] 
Número de Reynolds do escoamento na conduta de 
admissão 
    [-] 
Número de Reynolds do escoamento na conduta de 
escape 
     [m] Raio de uma chumaceira principal da cambota 
     [m] Raio de uma chumaceira da cabeça da biela 
     [m] Raio de uma chumaceira do pé da biela 
      [m] Raio de uma chumaceira principal da árvore de cames 
      [m] Raio médio de um ressalto da árvore de cames 
    ̅̅ ̅⁄  [-] 
Relação entre a velocidade instantânea e a velocidade 
média do êmbolo 
  ̅̅ ̅ [m/s] Velocidade média do êmbolo 
   [m/s] Velocidade instantânea do êmbolo 
  ( ) [m/s] 
Velocidade de propagação da frente de chama 
turbulenta em função do ângulo de cambota 
Velocidade de propagação da frente de chama 
   ( ) [m/s] 
Velocidade da frente de chama turbulenta segundo um 
modelo definido pelo autor do código 
        ( ) [m/s] 
Velocidade da frente de chama turbulenta segundo o 
modelo de Klimov em função do ângulo de cambota 
     ( ) [m/s] 
Velocidade da frente de chama laminar em função do 
ângulo de cambota 
 ( ) [m] 
Distância entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhão 
em função do ângulo de cambota 
    ( ) [m/s] 
Velocidade entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhão 
em função do ângulo de cambota 
 ( ) [K] Temperatura em função do ângulo de cambota 
    [K] Temperatura do ar de admissão 
    [
oC] Temperatura média da superfície da cabeça do cilindro 
   [
oC] Temperatura média da superfície da coroa do pistão 
    [oC] Temperatura média da válvula de admissão 
    [oC] Temperatura média da válvula de escape 
     ( ) [K] 
Temperatura média da superfície da parede do cilindro 
em função do ângulo de cambota 
  ( ) [K] 
Temperatura média da mistura da massa queimada e não 
queimada em função do ângulo de cambota 
  ( ) [K] 
Temperatura da massa não queimada em função do 
ângulo de cambota 
  ( ) [K] 
Temperatura da massa queimada em função do ângulo 
de cambota 
      [Nm] Binário ao freio por cilindro 
TI [oca Ângulo de ignição 
CAPÍTULO 5. SIMULAÇÃO DO CICLO DE MOTOR 
 
117 
BTDC] 
      [Nm] Binário indicado por cilindro 
   [Nm] Binário indicado total 
 ( ) [s] Tempo do ciclo em função do ângulo de cambota 
  ( ) [m/s] Velocidade média de expansão do gás queimado 
   [m/s] Velocidade média do gás de entrada 
  ( ) [m/s] Velocidade característica 
   [m/s] Velocidade de saída da bomba de água 
   [m/s] Velocidade de entrada da bomba de água 
       [m
3] Volume varrido unitário 
   [m
3] Volume varrido total 
       [m
3] Volume da câmara de combustão unitária 
   [m
3] Volume da câmara de combustão total 
       [m
3] Volume total unitário 
   [m
3] Volume total 
 ( ) [m3] Volume total em função do ângulo de cambota 
 ̇   [m
3/s] Caudal volumétrico nominal da bomba de água 
    [m/s] 
Componente tangencial da velocidade de saída da 
bomba de água 
    [m/s] 
Componente normal da velocidade de entrada da bomba 
de água 
    [m/s] 
Cálculo da componente normal da velocidade de saída 
da bomba de água 
  [V] Diferença de potencial à saída do alternador 
 ̇   [m
3/s] Caudal volumétrico nominal da bomba de óleo 
     [m
3] 
Volume de uma cavidade de um dente da roda da 
bomba de óleo 
   [m] Largura da sede da válvula de admissão 
   [m] Largura da sede da válvula de escape 
       [J] 
Trabalho indicado por cilindro 
      
( ) [J] 
Trabalho indicado por cilindro em função do ângulo de 
cambota 
          
 [J] 
Trabalho de atrito entre o êmbolo, segmentos e parede 
do cilindro para um cilindro 
          
 [J] Trabalho de atrito em todas as chumaceiras e retentores 
           
 [J] Trabalho de atrito em todos os órgãos auxiliares 
        
 [J] 
Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da 
cambota 
        
 [J] Trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeça da biela 
        
 [J] Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela 
          [J] 
Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da árvore 
de cames 
           
 [J] 
Trabalho de atrito nos ressaltos da árvore de cames para 
um cilindro 
         [J] 
Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado do 
motor 
         [J] 
Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da 
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distribuição 
        
 [J] Trabalho de atrito no retentor da árvore intermediária 
         [J] 
Trabalho de atrito nos retentores da árvore de cames 
          
 [J] Trabalho de atrito na bomba de óleo para um cilindro 
          
 [J] Trabalho de atrito na bomba de água para um cilindro 
           
 [J] Trabalho de atrito no alternador para um cilindro 
    [J] 
Trabalho viscoso para o elemento j em função do ângulo 
de cambota 
     [m] Largura da chumaceira principal da cambota 
     [m] Largura da chumaceira da cabeça da biela 
        
( ) [J] 
Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em 
função do ângulo de cambota 
     [m] Largura da chumaceira do pé da biela 
      [m] Largura da chumaceira principal da árvore de cames 
     [m] Largura dos ressaltos da árvore de cames 
    [m] Largura das engrenagens da bomba de óleo 
       [J] 
Trabalho ao freio por cilindro 
 ̃  [-] Fração molar do combustível 
 ̃   [-] / [-] Fração molar do oxigénio (reagentes) / (produtos) 
 ̃   [-] / [-] Fração molar do azoto (reagentes) / (produtos) 
 ̃    [-] Fração molar do dióxido de carbono 
 ̃    [-] Fração molar da água 
  ( ) [-] 
Fração de massa queimada em função do ângulo de 
cambota segundo a função de Wiebe 
       ( ) [-] 
Fração de massa queimada em função do ângulo de 
cambota segundo a lei dos gases ideais 
 ̃  [-] 
Fração molar da diluição da massa queimada na mistura 
fresca 
 
Caracteres latinos 
Variável Unidades Designação 
  [-] 
Coeficiente para o cálculo da velocidade da frente de 
chama laminar em função do ângulo de cambota 
   [o] Ângulo da sede da válvula de admissão 
   [o] Ângulo da sede da válvula de escape 
  [-] 
Coeficiente para o cálculo da velocidade da frente de 
chama laminar em função do ângulo de cambota 
   [
o] Ângulo de entrada do rotor da bomba de água 
   [
o] Ângulo de saída do rotor da bomba de água 
  [-] 
Razão entre o calor específico a pressão constante e o 
calor específico a volume constante para condições NTP 
  ( ) [-] Fração volúmica ocupada pelo gás queimado 
    ( ) [K] 
Perdas térmicas resultantes da transferência de calor em 
função do ângulo de cambota 
            [Pa] Diferença de pressão antes e depois da borboleta 
    [
oca] Duração da fase de desenvolvimento de chama 
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   [oca] Duração da combustão 
     [-] Rugosidade relativa da conduta de admissão 
          [m]  
     [-]  
          [m]  
   [-] Rendimento da combustão 
   [-] Rendimento volumétrico 
   [-] Rendimento da combustão 
  ( ) [-] 
Rendimento da combustão em função do ângulo de 
cambota 
     [-] Rendimento do alternador 
     [-] Rendimento da conversão do combustível efetivo 
    [-] Rendimento da conversão do combustível indicado 
  [oca] Ângulo de cambota 
     [oca] Ângulo de abertura da válvula de admissão 
    [
o]  
    [
o]  
     [oca] Ângulo de abertura da válvula de escape 
    [
o]  
    [
o]  
   [
oca] Ângulo de início de combustão 
       [rad] Duração de um ciclo de motor 
         [rad] Duração de um ciclo árvore de cames 
          [rad] 
Duração média de um ciclo do ressalto da árvore de 
cames 
 (             ) [Pa s] 
Viscosidade dinâmica do óleo em função da temperatura 
(             ) 
  (  ) [Pa s] 
Viscosidade dinâmica do óleo para temperatura padrão 
(T0=313,15 K) 
     [Pa s] Viscosidade dinâmica do ar de admissão 
 ( ) [Pa s] 
Viscosidade dinâmica da mistura dos reagentes e dos 
produtos em função do ângulo de cambota 
    ( ) [Pa s] 
Viscosidade dinâmica do ar em função do ângulo de 
cambota 
  ( ) [Pa s] 
Viscosidade dinâmica dos produtos em função do 
ângulo de cambota 
 ( ) kg/m3 
Massa volúmica da mistura dos reagentes e dos 
produtos em função do ângulo de cambota 
  ( ) kg/m
3 
Massa volúmica da massa não queimada em função do 
ângulo de cambota 
  ( ) kg/m
3 
Massa volúmica da massa queimada em função do 
ângulo de cambota 
    kg/m
3 Massa volúmica do ar de admissão 
      kg/m
3 Massa volúmica da água 
  ( ) [N/m
2
] 
Tensão de atrito viscosa para o elemento j em função do 
ângulo de cambota 
     [N/m
2] 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira da 
cabeça da biela  
DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA A HIDROGÉNIO  
120 
     [N/m
2] 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé da 
biela 
      [N/m
2
] 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal 
da árvore de cames 
     [N/m
2] 
Tensão de atrito viscosa média sobre um ressalto da 
árvore de cames 
 ( )   
     [N/m
2] 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal 
da cambota 
    
Coeficiente para o cálculo da velocidade da frente de 
chama laminar em função do ângulo de cambota 
   Razão de equivalência 
 ( ) [rad]  
    [rad/s] Velocidade de rotação da bomba de água 
12.1.2. Equações 
Definição de propriedades geométricas dos motores alternativos 
Relação o curso do êmbolo e o diâmetro do cilindro 
A equação (12.1) apresenta o cálculo da relação entre o curso do êmbolo e o diâmetro do 
cilindro,     [ ], em que   é o curso do êmbolo [m] e   é o diâmetro do cilindro [m]. 
      ⁄  (12.1) 
Raio da manivela 
A equação (12.2) apresenta o cálculo do raio da manivela,   [m]. 
    ⁄  (12.2) 
Relação comprimento de biela/raio da manivela 
A equação (12.3) apresenta o cálculo da relação entre o comprimento da biela e o raio da 
manivela,   [ ], em que   é o comprimento da biela [m]. 
    ⁄  (12.3) 
Volume varrido unitário 
A equação (12.4) apresenta o cálculo do volume varrido unitário,        [m
 ]. 
         
    ⁄  (12.4) 
Volume varrido total 
A equação (12.5) apresenta o cálculo do volume varrido total,    [m
 ], em que      é o número 
de cilindros [ ]. 
                (12.5) 
Volume da câmara de combustão unitário 
A equação (12.6) apresenta o cálculo do volume da câmara de combustão unitária,        [m
 ], 
em que    é a razão de compressão [ ]. 
   
             
      
        
      
(    )
 (12.6) 
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Volume da câmara de combustão total 
A equação (12.7) apresenta o cálculo do volume da câmara de combustão total,    [m
 ]. 
               (12.7) 
Volume total unitário 
A equação (12.8) apresenta o cálculo do volume total unitário,        [m
 ]. 
                     (12.8) 
Volume total 
A equação (12.9) apresenta o cálculo do volume total,    [m
 ]. 
         (12.9) 
Volume total em função do ângulo de cambota 
A equação (12.10) apresenta o cálculo do volume total em função do ângulo de cambota, 
 ( ) [m ],   é o ângulo de cambota [o]e  ( ) é a distância entre o eixo da cambota e o eixo do 
cavilhão em função do ângulo de cambota [
o
]. 
 ( )         
    (     ( ))
 
 
         [   (
    
 
) (      s   √   s    )]  
(12.10) 
Distância entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhão em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.11) apresenta o cálculo da distância entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhão 
em função do ângulo de cambota,  ( ) [m]. 
 ( )     s   √(     s    ) (12.11) 
Área de superfície da câmara de combustão em função do ângulo de cambota 
A equação (12.12) apresenta o cálculo da área de superfície da câmara de combustão em função 
do ângulo de cambota,  ( ) [m ], em que     é a área da superfície da cabeça do cilindro [m
2
],    
é a área da superfície da coroa do êmbolo [m
2
]. 
 ( )            (     ( )) (12.12) 
Área da superfície da cabeça do cilindro 
A equação (12.13) apresenta o cálculo da área da superfície da cabeça do cilindro,     [m
 ], em 
que     é a relação entre a área da superfície do cilindro e a área e a área da secção transversal do 
cilindro [ ]. 
          
  ⁄  (12.13) 
Área da superfície da coroa do êmbolo 
A equação (12.14) apresenta o cálculo da área da superfície da cabeça do pistão,    [m
 ], em 
que    é a relação entre a área da coroa do êmbolo e a área e a área da secção transversal do 
cilindro [ ]. 
        
  ⁄  (12.14) 
Relação entre a velocidade instantânea e a velocidade média do êmbolo 
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A equação (12.15) apresenta o cálculo da relação entre a velocidade instantânea e a velocidade 
média do êmbolo,     ̅̅ ̅⁄  [ ], em que    ̅̅ ̅ é a velocidade média do êmbolo [m/s] e    é a velocidade 
instantânea do êmbolo [m/s]. 
  
  ̅̅ ̅
 
 s   
 
 (  
  s  
√   s    
) (12.15) 
Velocidade média do êmbolo 
A equação (12.16) apresenta o cálculo da velocidade média do êmbolo,   ̅̅ ̅ [m s], em que   é 
velocidade rotacional da cambota [rot/s]. 
  ̅̅ ̅       (12.16) 
Velocidade rotacional da cambota 
A equação (12.17) apresenta o cálculo da velocidade rotacional,   [    s], em que   é 
velocidade rotacional da cambota em [rot/min]. 
     ⁄   (12.17) 
Velocidade instantânea do cilindro 
A equação (12.18) apresenta o cálculo da velocidade instantânea do cilindro,    [   ], em que 
 ( ) é o tempo do ciclo decorrido até   em função do ângulo de cambota[s]. 
   
  
  
  
 (      )   (      )
 (      )   (      )
 (12.18) 
Nota: O problema foi aproximado do domínio do contínuo para o domínio discreto. Foi 
utilizada uma variação de 0.25 
o
 para minimizar o erro da discretização. 
Tempo do ciclo em função do ângulo de cambota 
A equação (12.19) apresenta o cálculo do tempo do ciclo em função do ângulo de cambota, 
 ( ) [s]. 
 ( )       ⁄  (12.19) 
Área máxima de passagem na válvula de admissão em função do ângulo de 
cambota  
A equação (12.20) apresenta o cálculo da área máxima de passagem na válvula de admissão em 
função do ângulo de cambota,   ( ) [m ], em que     é o número de válvulas de admissão [ ], 
   ( )     ( )      ( ) são as variações da área de passagem na válvula durante diferentes fases 
(abertura inicial, abertura, estagnação, fecho e fecho final) em função do ângulo de cambota [m
2
]. 
  ( )      (   ( )     ( )     ( )) (12.20) 
Cálculo de diferentes fases da área de passagem na válvula de admissão para diferentes fases em 
função do ângulo de cambota 
As equações (12.21), (12.22) e (12.23) apresentam o cálculo de diferentes fases da área de 
passagem na válvula de admissão em função do ângulo de,    ( )    ( )      ( ) [m
 ], em que 
   ( ) é o curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota [m],    é a largura da 
sede da válvula de admissão [m],    é o ângulo da sede da válvula de admissão [º],        é o 
diâmetro da cabeça da válvula de admissão [m] e     é o diâmetro da haste da válvula de admissão 
[m]. 
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   ( )
 
{
  
 
  
    ( )  
  
s  (
   
   )   s (
   
   )
      ( )   s (
    
   
) (       (   ))
 
   ( ) s  (
    
   )
 
 
 
(12.21) 
   ( )  
{
 
 
 
 
 
 
 
    ( )  
  
s  (
   
   )    s (
   
   )
     ( )  
√(
(          )      
 (         )
)
 
          (
   
   
)  
 (         )√(   ( )       (
   
   
))
 
    
 
 (12.22) 
   ( )  
{
 
 
 
 
   ( )  √(
(          )      
 (         )
)
 
          (
   
   
)
 
 
 
[(          )
      ]
 
 (12.23) 
Curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota 
A equação (12.24) apresenta o cálculo do curso da válvula de admissão em função do ângulo de 
cambota,    ( ) [m], em que     ( )           ( )        ( ) são as fases do curso de válvula 
de admissão em função do ângulo de cambota (abertura inicial, abertura, estagnação, fecho e fecho 
final) [m]. 
   ( )      ( )           ( )       ( ) (12.24) 
Curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota – abertura inicial 
A Tabela 6mostra as equações utilizadas no cálculo do curso na fase de abertura inicial da 
válvula de admissão em função do ângulo de cambota,     ( ) [m], em que     é o ângulo de 
abertura da válvula de admissão (IVO – Intake Valve Opening) BTDC [º],      é o ângulo de 
abertura da válvula de admissão [º],        é o curso máximo da válvula de admissão [m],     é o 
módulo da aceleração da válvula de admissão na primeira fase de levantamento [m/º
2
] e      é o 
módulo da aceleração da válvula de admissão na segunda fase de levantamento [m/º
2
]. 
Tabela 6 – Curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota – abertura inicial 
          ( )  {
                            (  (     ))
 
 
 
      
    ( )  {
           
           
 {
                      (         )
 
                (        (      ))
  
Cálculo de varáveis para curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota  
As equações (12.25), (12.26), (12.27), (12.28), (12.29) e (12.30) apresentam o cálculo de 
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varáveis para curso da válvula de admissão,    [
o
],     [m/º
2
]       [m]      [
o
],       [m/º
2
] 
        [m], em que     é a relação do módulo da aceleração da válvula de admissão na primeira 
fase de levantamento e na segunda fase de levantamento [ ]. 
    (
           
 
) (
 
     
) (12.25) 
    
      
   
  
 (12.26) 
            (
 
     
) (12.27) 
    (
           
 
) (
   
     
) (12.28) 
     
       
   
  
 (12.29) 
             (
   
     
) (12.30) 
Curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota – abertura, estagnação e 
fecho 
A equação (12.31)  apresenta o cálculo do curso na fase de abertura, estagnação e fecho da 
válvula de admissão em função do ângulo de cambota,          ( ) [m], em que     é o ângulo de 
fecho da válvula de admissão (IVC – Intake Valve Close) depois do ponto morto inferior (ABDC – 
After Bottom Dead Center) [º]. 
         ( )
{
 
 
 
                                        
     (      
(           )
 
)
 
 
 (12.31) 
Curso da válvula de admissão em função do ânguo de cambota – fecho final 
A equação (12.32)  apresenta o cálculo do curso na fase de fecho final da válvula de admissão 
em função do ângulo de cambota,      ( ) [m]. 
     ( )
{
 
 
 
                                      
 (  
(           )
 
    )
 
 
 (12.32) 
Área máxima de passagem da válvula de escape em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.33) apresenta o cálculo da área máxima de passagem da válvula de escape em 
função do ângulo de cambota,   ( ) [m ], em que     é o número de válvulas de escape [ ], 
   ( )     ( )      ( ) são as variações da área de passagem na válvula durante diferentes 
fases (abertura inicial, abertura, estagnação, fecho e fecho final) [m
2
]. 
  ( )      (   ( )     ( )     ( )) (12.33) 
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Cálculo de diferentes fases da área de passagem na válvula de escape para diferentes fases em 
função do ângulo de cambota 
As equações (12.34), (12.35) e (12.36) apresentam o cálculo da área de passagem na válvula de 
escape em função do ângulo de cambota para as diferentes fases em função do ângulo de cambota, 
   ( )    ( )      ( ) [m
 ], em que    ( ) é o curso da válvula de escape em função do 
ângulo de cambota [m],   é a largura da sede da válvula de escape [m],    é o ângulo da sede da 
válvula de escape [º],        é o diâmetro da cabeça da válvula de escape [m] e     é o diâmetro 
da haste da válvula de escape [m]. 
   ( )  
{
  
 
  
    ( )  
  
s  (
   
   )  s (
   
   )
       ( )   s (
   
   
)
 (       (   ))  
   ( ) s  (
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√(
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 (         )
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 (12.35
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   ( )  
{
 
 
 
 
   ( )  √(
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 (         )
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          (
   
   
)
 
 
 
[(          )
      ]
 
 (12.36
) 
Curso da válvula de escape em função do ângulo de cambota 
A equação (12.37) apresenta o cálculo do curso da válvula de escape em função do ângulo de 
cambota,    ( ) [m],     ( )           ( )        ( ) são os cursos de válvula durante 
diferentes fases em função do ângulo de cambota (abertura inicial, abertura, estagnação, fecho e 
fecho final) [m]. 
   ( )      ( )           ( )       ( )[ ] (12.37) 
Curso da válvula de escape em função do ângulo de cambota – abertura inicial 
A equação (12.38)  apresenta o cálculo do curso na fase de abertura inicial da válvula de escape 
em função do ângulo de cambota,     ( ) [m], em que      é o ângulo de abertura da válvula de 
escape [º],     é o módulo da aceleração da válvula de escape na primeira fase de levantamento 
[m/º
2
]. 
    ( )  {
                            (      )
 
 
 (12.38) 
Cálculo de varáveis para curso da válvula de escape 
As equações (12.39), (12.40), (12.41), (12.42), (12.43) e (12.44) apresentam o cálculo de 
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varáveis para curso da válvula de admissão,    [
o
],      [m/
o2
],      [m]      [
o
],      
[m/
o2
]        [m], em que     é o ângulo de abertura da válvula de escape (EVO – Exhaust Valve 
Opening) antes do ponto morto inferior (BBDC – Before Bottom Dead Center) [º],     é o ângulo 
de fecho da válvula de escape (EVC – Exhaust Valve Close) ATDC [º] e     é a relação do módulo 
da aceleração da válvula de escape na primeira fase de levantamento e na segunda fase de 
levantamento. 
    (
           
 
)(
 
     
) (12.39) 
    
     
   
  
 (12.40) 
           (
 
     
) (12.41) 
    (
           
 
)(
   
     
) (12.42) 
     
      
   
  
 (12.43) 
            (
   
     
) (12.44) 
Curso da válvula de escape em função do ângulo de cambota – abertura, estagnação e fecho 
A equação (12.45) apresenta o cálculo do curso na fase de abertura, estagnação e fecho da 
válvula de escape em função do ângulo de cambota,          ( ) [m].  
         ( )
{
 
 
 
                                              
 (       
(           )
 
)
 
 
 (12.45) 
Curso da válvula de escape em função do ângulo de cambota – fecho final 
O Tabela 7 mostra as equações utilizadas no cálculo do curso na fase de fecho final da válvula 
de escape em função do ângulo de cambota,      ( ) [ ]. 
Tabela 7 – Curso da válvula de admissão em função do ângulo de cambota – abertura inicial 
         
     ( )  {
       
       
 {
                 (     )
 
              [        (     )]
  
              ( )  {
                                    
       [  (           )      ]
 
 
 
Área da câmara de combustão sem válvulas 
A equação (12.46) apresenta o cálculo da área da câmara de combustão sem válvulas, 
      [m
 ] , em que     é a relação entre a área da coroa do êmbolo e a área da secção transversal 
do cilindro. 
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                 (12.46) 
Área da válvula de admissão 
A equação (12.47) apresenta o cálculo da área da válvula de admissão,     [m ],  
     
     
 
 (12.47) 
Área da válvula de escape 
A equação (12.48) apresenta o cálculo da área da válvula de escape,     [  ],  
     
     
 
 (12.48) 
Coeficiente de perda de carga no sistema de admissão 
A equação (12.49) apresenta o cálculo da coeficiente de perda de carga no sistema de admissão, 
   [ ], em que           é o coeficiente de perda de carga na entrada da conduta de admissão[ ] e 
          é o coeficiente de perda de carga na conduta de admissão [ ]. 
                       (12.49) 
Coeficiente de perda de carga na conduta de admissão 
A equação (12.50) apresenta o cálculo da coeficiente de perda de carga na conduta de admissão, 
          [ ], em que           é o fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de admissão[ ] 
e           é o comprimento da conduta de admissão [m]. 
                    
         
         
 (12.50) 
Fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de admissão 
A equação (12.51) apresenta o cálculo do fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de 
admissão,           [ ], em que     é o número de Reynolds do escoamento na conduta de 
admissão[ ] e      é a rugosidade relativa da conduta de admissão [ ]. 
          
{
 
 
 
 
         [      (
   
   
 [
    
   
]
    
 )]
  
         
  
   
 (12.51) 
Número de Reynolds do escoamento na conduta de admissão 
A equação (12.52) apresenta o cálculo do número de Reynolds do escoamento na conduta de 
admissão,     [ ], em que     é a viscosidade dinâmica do ar de admissão[Pa s]. 
    
    [    (
 
         
)
 
          ]
   
 
(12.52) 
Viscosidade dinâmica do ar de admissão 
A equação (12.53) apresenta o cálculo da viscosidade dinâmica do ar de admissão,     [   s]. 
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                            (          ) (12.53) 
Rugosidade relativa da conduta de admissão 
A equação (12.54) apresenta o cálculo da rugosidade relativa da conduta de admissão,      [ ], 
em que           é a rugosidade da conduta de admissão [m]. 
      
         
         
 (12.54) 
Coeficiente de perda de carga no sistema de escape 
A equação (12.55) apresenta o cálculo da coeficiente de perda de carga no sistema de escape, 
   [ ], em que             é o coeficiente de perda de carga na curvatura da conduta de escape[ ], 
          é a coeficiente de perda de carga na conduta de escape [ ],         é o coeficiente de perda 
de carga na saída da conduta de escape[ ]. 
                                 (12.55) 
Coeficiente de perda de carga na conduta de escape 
A equação (12.56) apresenta o cálculo da coeficiente de perda de carga na conduta de escape, 
          [ ], em que           é o fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de escape[ ] e 
          é o comprimento da conduta de escape [m]. 
                    
         
         
 (12.56) 
Fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de escape 
A equação (12.57) apresenta o cálculo do fator de fricção do diagrama de Moody da conduta de 
escape,           [ ], em que     é o número de Reynolds do escoamento na conduta de escape[ ] e 
     é a rugosidade relativa da conduta de escape [ ]. 
          
{
 
 
 
 
         [      (
   
   
 [
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 )]
  
         
  
   
 (12.57) 
Número de Reynolds do escoamento na conduta de admissão 
A equação (12.58) apresenta o cálculo do número de Reynolds do escoamento na conduta de 
admissão,     [ ]. 
    
        
   ( )
 [    (
 
         
)
 
] 
         
           ( )   
        
 
(12.58) 
Rugosidade relativa da conduta de escape 
A equação (12.59) apresenta o cálculo da rugosidade relativa da conduta de escape,      [ ], em 
que           é a rugosidade da conduta de escape [m]. 
      
         
         
 (12.59) 
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Propriedades termodinâmicas 
Quantidade dos constituintes dos reagentes 
As equações (12.60), (12.61) e (12.62) apresentam o cálculo da quantidade dos constituintes dos 
reagentes,                [m  ], (combustível, oxigénio e azoto, respetivamente). 
     (12.60) 
    
(  
 
 
)
 
 
(12.61) 
         
(  
 
 
)
 
  (12.62) 
Fração molar dos constituintes dos reagentes 
As equações (12.63), (12.64) e (12.65) apresentam o cálculo da fração molar dos constituintes 
dos reagentes,  ̃    ̃     ̃   [ ].  
 ̃  
 
   
(  
 
 
)
       
(  
 
 
)
  
 
(12.63) 
 ̃   
(  
 
 
)
 
   
(  
 
 
)
       
(  
 
 
)
  
 (12.64) 
 ̃   
     
(  
 
 
)
 
   
(  
 
 
)
       
(  
 
 
)
  
 (12.65) 
Massa molar dos reagentes 
A equação (12.66) apresenta o cálculo da massa molar dos reagentes,    [   m  ], em que 
  é a massa molar do combustível [kg/mol],     é a massa molar da molécula de oxigénio 
[kg/mol] e      é a massa molar da molécula de azoto [kg/mol]. 
                      (12.66) 
Massa molar dos constituintes do combustível 
A equação (12.67) apresenta o cálculo da massa molar dos constituintes do combustível, 
   [   m  ], em que    é a massa molar do carbono [kg/mol] e    é a massa molar do 
hidrogénio [kg/mol]. 
           (12.67) 
Relação entre a massa de ar/combustível 
A equação (12.68) apresenta o cálculo da relação entre a massa de ar e de combustível,     [ ],  
    
(             )
    
 (12.68) 
Nota: Quando    , diz-se que      é o valor estequiométrico. 
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Quantidade dos constituintes dos produtos 
As equações (12.69), (12.70), (12.71) e (12.72) apresentam o cálculo da quantidade dos 
constituintes dos produtos,                        [   ], (dióxido de carbono, água, azoto e 
oxigénio respetivamente). 
       (12.69) 
     
 
 
 (12.70) 
         
(  
 
 
)
 
 
(12.71) 
    (  
 
 
) (
 
 
  ) (12.72) 
Fração molar dos constituintes dos produtos 
As equações (12.73), (12.74), (12.75) e (12.76) apresentam o cálculo da fração molar dos 
constituintes dos produtos,  ̃      ̃       ̃      ̃   [ ]. 
 ̃    
 
  
 
       
(  
 
 
)
  
(  
 
 
) (
 
   
)
 
(12.73) 
 ̃    
 
 
  
 
       
(  
 
 
)
  
(  
 
 
) (
 
   
)
 
(12.74) 
 ̃   
     
(  
 
 
)
 
  
 
       
(  
 
 
)
  
(  
 
 
) (
 
   
)
 (12.75) 
 ̃   
(  
 
 
) (
 
   
)
  
 
       
(  
 
 
)
  
(  
 
 
) (
 
   
)
 
(12.76) 
Massa molar dos produtos 
A equação (12.77) apresenta o cálculo da massa molar dos produtos,    [   m  ], em que 
     é a massa molar da molécula do dióxido de carbono [kg/mol],      é a massa molar da 
molécula da água [kg/mol]. 
                                   (12.77) 
Massa molar dos constituintes do dióxido de carbono 
A equação (12.78) apresenta o cálculo da massa molar dos constituintes do dióxido de carbono, 
     [   m  ]. 
              (12.78) 
Massa molar dos constituintes da água 
A equação (12.79) apresenta o cálculo da massa molar dos constituintes da água,      [   
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m  ]. 
                (12.79) 
Massa volúmica da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo 
de cambota 
A equação (12.80)  apresenta o cálculo da massa volúmica da mistura dos reagentes e dos 
produtos em função do ângulo de cambota,  ( ) [   m ]. 
 ( )   
 ( )   ( )
    ( )
 (12.80) 
Massa volúmica da massa não queimada em função do ângulo de cambota 
A equação (12.81) apresenta o cálculo da massa volúmica da massa não queimada em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [   m
 ], em que   ( ) é a pressão média da mistura da massa 
queimada e não queimada em função do ângulo de cambota [Pa]. 
  ( )  
{
 
 
 
     
 ( )  
     ( )
    
  (   )  
     ( )
 (12.81) 
Massa volúmica da massa queimada em função do ângulo de cambota 
 A (12.81 apresenta o cálculo da massa volúmica da massa queimada em função do ângulo 
de cambota,   ( ) [   m
 ],  
  ( )  {
       
      
  (   )  
     ( )
 (12.82) 
Massa molar da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.83) apresenta o cálculo da massa molar da mistura dos reagentes e dos produtos 
em função do ângulo de cambota,  ( ) [   m  ],  ( ) é a quantidade da mistura dos reagentes e 
dos produtos em função do ângulo de cambota [mol]. 
 ( )  
 (   )  (   )
 [(    ̇   ( )  ( ̇    ( )   ̇    ( )   ̇   ( ))  (   ))] ( (   )   ( ))
 ̇   ( )  ( ̇    ( )   ̇    ( )   ̇   ( )) ( (   )   ( ))
 
(12.83
) 
Nota: ( )                     . 
Massa da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.84 apresenta o cálculo da massa da mistura dos reagentes e dos produtos em 
função do ângulo de cambota, ( ) [  ]. 
 ( )  {
     ( )  
     (   )  (  ̇ (   )    ̇ (   )) ( ( )   (   )
  (12.84) 
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Quantidade da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.85) apresenta o cálculo da quantidade da mistura dos reagentes e dos produtos 
em função do ângulo de cambota,  ( )[m  ],    é o somatório das quantidades dos constituintes 
dos produtos [mol],    é o somatório das quantidades dos constituintes dos reagentes [mol],   ( ) 
é a fração de massa queimada em função do ângulo de cambota [ ]. 
 ( )  [ (   )   (   ) (
  
  
  ) (  ( )    (   ))]
 [(  ̇ (   )    ̇(   ) ( ( )   (   )))] 
(12.85) 
Nota:  ( )                      . 
 
Caudais e pressões 
Caudal mássico entrada em função do ângulo de cambota 
A equação (12.86) apresenta o cálculo do caudal mássico de entrada em função do ângulo de 
cambota,  ̇ ( ) [   s], em que  ̇     
( ) é o caudal mássico de entrada que entra no cilindro 
estrangulado em função do ângulo de cambota [kg/s],  ̇      
( ) é o caudal mássico de entrada que 
entra no cilindro não estrangulado em função do ângulo de cambota [kg/s],  ̇      
( ) é o caudal 
mássico de entrada perdido estrangulado em função do ângulo de cambota [kg/s],  ̇       
( ) é o 
caudal mássico de entrada perdido não estrangulado em função do ângulo de cambota [kg/s]. 
 ̇ ( )   ̇     
( )   ̇      
( )   ̇      
( )   ̇       
( ) (12.86) 
Caudal mássico de entrada que entra no cilindro estrangulado em função do ângulo de cambota 
A equação (12.87) apresenta o cálculo do caudal mássico de entrada que entra no cilindro 
estrangulado em função do ângulo de cambota,  ̇     
( ) [   s], em que  ( ) é a pressão teórica 
dentro do cilindro em função do ângulo de cambota [Pa],   ( ) é a pressão junto à válvula de 
admissão em função do ângulo de cambota [Pa],   é a razão entre o calor específico a pressão 
constante e o calor específico a volume constante para condições NTP [ ],    é a constante 
universal dos gases ideais [J/mol K]. 
 ̇     
( )
 
{
 
 
 
  ( )
  ( )
     
 ( )
  ( )
 (
 
   
)
 
   
 
      ( )   ( )
√
      
  
√ (
 
   
)
   
 (   )
 
 
(12.87) 
Caudal mássico de entrada que entra no cilindro não estrangulado em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.88) apresenta o cálculo do caudal mássico de entrada que entra no cilindro 
estrangulado em função do ângulo de cambota, ̇       
( ) [   s]. 
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 ̇      
( )  
{
 
 
 
 
 
 
 
  ( )
  ( )
     
 ( )
  ( )
 (
 
   
)
 
   
 
      ( )   ( )
√
      
  
(
 ( )
  ( )
)
 
 
 
 √(
   
   
)  (  (
 ( )
  ( )
)
   
 
)
 
 (12.88) 
Caudal mássico de entrada perdido estrangulado em função do ângulo de cambota 
A equação (12.89) apresenta o cálculo do caudal mássico de entrada perdido não estrangulado 
em função do ângulo de cambota,  ̇      
( ) [   s], em que  ( ) é a razão entre o calor 
específico a pressão constante e o calor específico a volume constante em função do ângulo de 
cambota [ ]. 
 ̇      
( )  
{
 
 
 
 
 
   ( )
 ( )
     
  ( )
 ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )
 ( )  
 
       ( )  ( )
√
    (   )
  
 
 √ ( ) (
 
 ( )   
)
 ( )  
 ( ( )  )
 
 (12.89) 
Nota:  ̇      
( )   . 
Caudal mássico de entrada perdido não estrangulado em função do ângulo de cambota 
A equação (12.90) apresenta o cálculo do caudal mássico de entrada perdido não estrangulado 
em função do ângulo de cambota, ̇        
( ) [   s]. 
 ̇       
( )
 
{
 
 
 
 
 
 
 
   ( )
 ( )
     
  ( )
 ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )
 ( )  
 
       ( )  ( )
√
    (   )
  
(
  ( )
 ( )
)
 
 ( )
 
 √(
   ( )
 ( )   
) (  (
  ( )
 ( )
)
 ( )  
 ( )
)
 
 
(12.90) 
Nota:  ̇        
( )   . 
Caudal de entrada em função do ângulo de cambota 
A equação (12.91) apresenta o cálculo do caudal de entrada em função do ângulo de cambota, 
 ̇ ( ) [m   s], em que  ̇   ( ) é o caudal de entrada que entra no cilindro em função do ângulo de 
cambota [mol/s] e  ̇    ( ) é o caudal de entrada perdido para o escape em função do ângulo de 
cambota [mol/s]. 
 ̇ ( )   ̇   ( )   ̇    ( ) (12.91) 
Caudal entrada que entra no cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.92)  apresenta o cálculo do caudal de entrada que entra no cilindro em função do 
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ângulo de cambota,  ̇   ( ) [m   s]. 
 ̇   ( )  
 ̇     
( )   ̇      
( )
  
 (12.92) 
Caudal de entrada perdida para o escape em função do ângulo de cambota 
A equação (12.93) apresenta o cálculo caudal de entrada perdido para o escape em função do 
ângulo de cambota,  ̇    ( ) [m   s], em que  ( ) é a massa molar da mistura dos reagentes e 
dos produtos [kg/mol]. 
 ̇    ( )  
{
 
 
 
 
 
     
 ̇      
( )   ̇       
( )
 ( )
       
 ̇      
( )   ̇       
( )
  ( )
       
 ̇      
( )   ̇       
( )
 (   )
 (12.93) 
Caudal mássico saída em função do ângulo de cambota 
A equação (12.94) apresenta o cálculo do caudal mássico de saída em função do ângulo de 
cambota,  ̇ ( ) [   s], em que  ̇     
( ) é o caudal mássico de saída estrangulado retido no 
cilindro em função do ângulo de cambota [kg/s],  ̇      
( ) é o caudal mássico de saída não 
estrangulado retido no cilindro em função do ângulo de cambota [kg/s],  ̇      
( ) é o caudal 
mássico de saída estrangulado que sai do cilindro em função do ângulo de cambota [kg/s], 
 ̇       
( ) é o caudal mássico de saída não estrangulado que sai do cilindro em função do ângulo 
de cambota [kg/s]. 
 ̇ ( )   ̇     
( )   ̇      
( )   ̇      
( )   ̇       
( ) (12.94) 
Caudal mássico de saída estrangulado que sai do cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.95) apresenta o caudal mássico de saída estrangulado que sai do cilindro em 
função do ângulo de cambota,  ̇     
( ) [   s], em que   ( ) é a pressão junto à válvula de 
escape em função do ângulo de cambota [Pa]. 
 ̇      
( )  
{
 
 
 
 
 
   ( )
 ( )
     
  ( )
 ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )
 ( )  
 
      ( )  ( )
√
    (   )
  
√ ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )  
 ( ( )  )
 
 (12.95) 
Nota:  ̇      
( )   . 
Caudal mássico de saída que sai do cilindro não estrangulado em função do ângulo de cambota 
A equação (12.96) apresenta o caudal mássico de saída não estrangulado que sai do cilindro em 
função do ângulo de cambota, ̇        
( ) [   s]. 
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 ̇       
( )
 
{
 
 
 
 
 
 
 
   ( )
 ( )
     
  ( )
 ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )
 ( )  
 
      ( )  ( )
√
    (   )
  
 (
  ( )
 ( )
)
 
 ( )
 √(
   ( )
 ( )   
) (  (
  ( )
 ( )
)
 ( )  
 ( )
)
 
 
(12.96) 
Nota:  ̇       
( )   . 
Caudal mássico de saída estrangulado retido no cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.97) apresenta o cálculo do caudal mássico de saída estrangulado retido no 
cilindro em função do ângulo de cambota, ̇      
( ) [   s]. 
 ̇     
( )  
{
 
 
 
 
 
  ( )
  ( )
     
 ( )
  ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )
 ( )  
 
     ( )   ( )
√
    (   )
  
 √ ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )  
 ( ( )  )
 
 (12.97) 
Nota:  ̇     
( )   . 
Caudal mássico de saída não estrangulado retido no cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.98) apresenta o cálculo do caudal mássico de saída não estrangulado retido no 
cilindro em função do ângulo de cambota, ̇       
( ) [   s],  
 ̇      
( )  
{
 
 
 
 
 
 
 
  ( )
  ( )
     
 ( )
  ( )
 (
 
 ( )   
)
 ( )
 ( )  
 
     ( )   ( )
√
    (   )
  
(
 ( )
  ( )
)
 
 ( )
 √(
  ( )
 ( )   
)  (  (
 ( )
  ( )
)
 ( )  
 ( )
)
 
 (12.98) 
Nota:  ̇      
( )   . 
Caudal de saída em função do ângulo de cambota 
A equação (12.99) apresenta o cálculo do caudal de saída em função do ângulo de cambota, 
 ̇ ( ) [m   s], em que  ̇   ( ) é o caudal de saída retido dentro do cilindro em função do ângulo 
de cambota [mol/s] e  ̇    ( ) é o caudal de saída que sai do cilindro em função do ângulo de 
cambota [mol/s]. 
 ̇ ( )   ̇   ( )   ̇    ( ) (12.99) 
Caudal de saída retido dentro do cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.100) apresenta o cálculo do caudal de saída retido dentro do cilindro em função 
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do ângulo de cambota,  ̇   ( ) [m   s]. 
 ̇   ( )  
 ̇     
( )   ̇      
( )
  
 (12.100) 
Caudal de saída que sai do cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.101) apresenta o cálculo do caudal de saída que sai do cilindro em função do 
ângulo de cambota,  ̇    ( ) [m   s]. 
 ̇    ( )  
 ̇      
( )   ̇       
( )
  ( )
 (12.101) 
Caudal mássico de ar admitido no motor 
A equação (12.102) apresenta o cálculo do caudal mássico de ar admitido no motor,  ̇   [   
s], em que  ̇ é o caudal de mistura fresca admitida no motor [kg/s] e  ̇  é o caudal do combustível 
admitido no motor [kg/s]. 
 ̇    ̇      ̇  (12.102) 
Caudal mássico de mistura fresca admitida no motor 
A equação (12.103) apresenta o cálculo do caudal mássico de mistura fresca admitido no motor, 
 ̇     [   s]. 
 ̇     
     (
∑ [(      ( )         ( )) ( (   )   ( ))]
   
   
 ∑ [(       ( )          ( )) ( (   )   ( ))]
   
   
)
   ⁄
 
(12.103) 
Caudal mássico do combustível admitido no motor 
A equação (12.104) apresenta o cálculo do caudal mássico do combustível admitido no motor, 
 ̇  [   s]. 
 ̇  
 ̇    
  ⁄   
 (12.104) 
Pressão junto à válvula de admissão em função do ângulo de cambota 
A (12.105 apresenta o cálculo da pressão junto à válvula de admissão em função do ângulo de 
cambota,   ( ) [  ], em que             é a diferença de pressão antes e depois da borboleta 
[Pa],    é o coeficiente de perda de carga no sistema de admissão [ ] e           é diâmetro da 
conduta de admissão [m]. 
  ( )  
{
  
 
  
 
 ̇ ( )                      
  
 
    (
 ̇ (   )
 
             
 
)
 
 ̇ ( )                     
  
 
     (
 ̇ (   )
 
             
 
)
  (12.105) 
Nota:   ( )                  . 
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Pressão junto à válvula de escape em função do ângulo de cambota 
A equação (12.106) apresenta o cálculo da pressão junto à válvula de escape em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [  ], em que    é a coeficiente de perda de carga no sistema de escape 
[ ] e           é diâmetro da conduta de escape [m]. 
  ( )  
{
  
 
  
 
 ̇ (   )         
  
 
  (   ) (
 ̇ (   )
 
  
(   )          
 
)
 
 ̇ (   )         
  
 
  (   ) (
 ̇ (   )
 
  
(   )          
 
)
  (12.106) 
Nota:   ( )      . 
Pressão média da mistura da massa queimada e não queimada em função do 
ângulo de cambota 
A equação (12.107) apresenta o cálculo da pressão média da mistura da massa queimada e não 
queimada em função do ângulo de cambota,   ( ) [  ],  
  ( )  {
               ( )
              
 ( )      ( )
     ( )
 (12.107) 
Pressão teórica dentro do cilindro em função do ângulo de cambota 
A equação (12.108) apresenta o cálculo da pressão teórica dentro do cilindro em função do 
ângulo de cambota,  ( ) [  ], em que   ( ) é a temperatura média da mistura da massa queimada 
e não queimada em função do ângulo de cambota [K]. 
 ( )  
{
  
 
  
 
    
{
 
 
 
                
 ( )      ( )
 ( )
 
 ( )     ( )
 ( )
    
 ( )     ( )
 ( )
 (12.108) 
 
Modelo de transferência de calor 
Calor específico a pressão constante dos reagentesem função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.109) apresenta o cálculo do calor específico a pressão constante dos reagentes 
em função do ângulo de cambota,  ̅  ( ) [  m    ], em que  ̅  ( ) é o calor específico a pressão 
constante do combustível em função do ângulo de cambota [J/mol K],  ̅   ( ) é o calor específico 
a pressão constante do oxigénio em função do ângulo de cambota [J/mol K] e  ̅   ( ) é o calor 
específico a pressão contante do azoto em função do ângulo de cambota [J/mol K]. 
 ̅  
( )     ̅  ( )      ̅   
( )      ̅   ( ) (12.109) 
Calor específico a pressão constante do combustível em função do ângulo de cambota 
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A equação (12.110) apresenta o cálculo do calor específico a pressão constante do combustível 
em função do ângulo de cambota,  ̅  
( ) [  m    ], em que                    são os coeficientes 
dos polinómios de ajuste da curva para o hidrogénio e  ( ).é a temperatura em função do ângulo 
de cambota [K]. 
 ̅  
( )        
[
 
 
 
      (
 ( )
    
)     (
 ( )
    
)
 
    (
 ( )
    
)
 
    (
 ( )
    
)
 
 
  
(
 ( )
    )
 
]
 
 
 
 
(12.110) 
Nota: Para     foi utilizado  ( ) e para         foi utilizado   ( ) em vez de  ( ). 
Calor específico a pressão constante do oxigénio em função do ângulo de cambota 
A equação (12.111) apresenta o cálculo do calor específico a pressão do oxigénio em função do 
ângulo de cambota,  ̅   
( ) [  m    ], em que                            são os coeficientes dos 
polinómios de ajuste da curva para o oxigénio. 
 ̅   
( )     (    ( )
       ( )
          ( )      ( )
      ( )
 
     ( )
 ) 
(12.111) 
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das 
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K. 
Para     foi utilizado  ( ) e para         foi utilizado   ( ) em vez de  ( ). 
Calor específico a pressão constante do azoto em função do ângulo de cambota 
A (12.112 apresenta o cálculo do calor específico a pressão constante do azoto em função do 
ângulo de cambota,  ̅   
( ) [  m    ], em que                            são os coeficientes dos 
polinómios de ajuste da curva para o azoto. 
 ̅   
( )     (    ( )
       ( )
          ( )      ( )
      ( )
 
     ( )
 ) 
(12.112) 
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das 
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K. 
Para     foi utilizado  ( ) e para         foi utilizado   ( ) em vez de  ( ). 
Calor específico dos produtos em função do ângulo de cambota 
A equação (12.113) apresenta o cálculo do calor específico dos reagentes em função do ângulo 
de cambota,  ̅  ( ) [  m    ], em que  ̅    ( ) é o calor específico do dióxido de carbono em 
função do ângulo de cambota [J/mol K] em função do ângulo de cambota,  ̅    ( ) é o calor 
específico da água em função do ângulo de cambota [J/mol K],  ̅   ( ) é o calor específico do 
azoto em função do ângulo de cambota [J/mol K] e  ̅   ( ) é o calor específico do oxigénio em 
função do ângulo de cambota [J/mol K]. 
 ̅  
( )        ̅    
( )        ̅    
( )       ̅   
( )       ̅   ( ) (12.113) 
Nota: Os valores de calor específico dos produtos e seus constituintes foram calculados a partir 
de      . 
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Calor específico do dióxido de carbono em função do ângulo de cambota 
A (12.114 apresenta o cálculo do calor específico do oxigénio em função do ângulo de cambota, 
 ̅    
( ) [  m    ], em que                            são os coeficientes dos polinómios de 
ajuste da curva para o dióxido de carbono. 
 ̅    
( )     (    ( )
       ( )
          ( )     ( )
      ( )
 
     ( )
 ) 
(12.114) 
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das 
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K. 
Calor específico da água em função do ângulo de cambota 
A equação (12.115)  apresenta o cálculo do calor específico da água em função do ângulo de 
cambota,  ̅    
( ) [  m    ], em que                            são os coeficientes dos 
polinómios de ajuste da curva para a água. 
 ̅    
( )     (    ( )
       ( )
          ( )      ( )
      ( )
 
     ( )
 ) 
(12.115) 
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das 
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K. 
Calor específico do azoto em função do ângulo de cambota 
A equação (12.116) apresenta o cálculo do calor específico do azoto em função do ângulo de 
cambota,  ̅   
( ) [  m    ], em que                            são os coeficientes dos 
polinómios de ajuste da curva para o azoto. 
 ̅   
( )     (    ( )
       ( )
          ( )      ( )
      ( )
 
     ( )
 ) 
(12.116) 
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das 
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K. 
Calor específico do oxigénio em função do ângulo de cambota 
A equação (12.117) apresenta o cálculo do calor específico do oxigénio em função do ângulo de 
cambota,  ̅   
( ) [  m    ], em que                            são os coeficientes dos polinómios 
de ajuste da curva para o oxigénio. 
 ̅   
( )     (    ( )
       ( )
          ( )      ( )
      ( )
 
     ( )
 ) 
(12.117) 
Nota: Foram utilizadas 2 listas para os valores para os coeficientes acima indicados, uma das 
listas corresponde ao intervalo de temperaturas de 200-1000 K e outra lista ao de 1000-6000 K. 
Razão entre o calor específico a pressão constante e o calor específico a volume 
constante em função do ângulo de cambota 
A equação (12.118)  apresenta o cálculo da razão entre o calor específico a pressão constante e o 
calor específico a volume constante em função do ângulo de cambota,  ( ) [ ], em que  ̅ ( ) é o 
calor específico a pressão constante da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo 
de cambota [J/mol K]. 
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 ( )  
 ̅ ( )
 ̅ ( )    
 (12.118) 
Calor específico a pressão constante da mistura dos reagentes e dos produtos 
A equação (12.119) apresenta o cálculo do calor específico a pressão constante da mistura dos 
reagentes e dos produtos em função do ângulo de cambota,  ̅ ( ) [  m    ],  
 ̅ ( )  (    ( ))   ̅  ( )    ( )   ̅  ( ) (12.119) 
Condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e dos produtos em função 
do ângulo de cambota 
A equação (12.120) apresenta o cálculo da condutibilidade térmica da mistura dos reagentes e 
dos produtos em função do ângulo de cambota,  ( ) [  m   ], em que   ( ) é a condutibilidade 
térmica dos reagentes em função do ângulo de cambota [W/m
2
 K] e   ( ) é a condutibilidade 
térmica dos produtos em função do ângulo de cambota [W/m
2
 K]. 
 ( )   (    ( ))  ( )    ( )  ( ) (12.120) 
Condutibilidade térmica dos reagentes em função do ângulo de cambota 
A equação (12.121) apresenta o cálculo da condutibilidade térmica dos reagentes em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [  m
   ], em que     ( ) é a viscosidade dinâmica do ar em função 
do ângulo de cambota [Pa s] e    ( ) é o calor específico a volume constante dos reagentes em 
função do ângulo de cambota [J/kg K]. 
  ( )   
(    )     ( )    ( )
 
 (12.121) 
Viscosidade dinâmica do ar em função do ângulo de cambota 
A equação (12.122) apresenta o cálculo da viscosidade dinâmica do ar em função do ângulo de 
cambota,     ( ) [   s]. 
    ( )              ( )
    (12.122) 
Calor específico a volume constante dos reagentes em função do ângulo de cambota 
A equação (12.123) apresenta o cálculo do calor específico a volume constante dos reagentes 
em função do ângulo de cambota,    ( ) [      ], em que   ̅  ( ) é o calor específico a volume 
constante dos reagentes em função do ângulo de cambota [J/mol K]. 
   ( )   
 ̅  
  
 
 ̅     
  
 (12.123) 
Condutibilidade térmica dos produtos em função do ângulo de cambota 
A equação (12.124) apresenta o cálculo da condutibilidade térmica dos produtos em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [  m
   ], em que    ( ) é a viscosidade dinâmica dos produtos em 
função do ângulo de cambota [Pa s] e    ( ) é o calor específico a volume constante dos produtos 
em função do ângulo de cambota [J/kg K]. 
  ( )   
(  ( )   )   ( )    ( )
 
 (12.124) 
Viscosidade dinâmica dos produtos em função do ângulo de cambota 
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A equação (12.125) apresenta o cálculo da viscosidade dinâmica dos produtos em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [   s], 
  ( )   
    ( )
         
 (12.125) 
Calor específico a volume constante dos produtos em função do ângulo de cambota 
A equação (12.126) apresenta o cálculo do calor específico a volume constante dos produtos em 
função do ângulo de cambota,    ( ) [      ], em que   ̅  ( ) é o calor específico a volume 
constante dos produtos em função do ângulo de cambota [J/mol K]. 
   ( )   
 ̅  
  
 
 ̅     
  
 (12.126) 
Viscosidade dinâmica da mistura dos reagentes e dos produtos em função do 
Ângulo de cambota 
A equação (12.127)(12.80 apresenta o cálculo da viscosidade dinâmica da mistura dos reagentes 
e dos produtos em função do ângulo de cambota,  ( ) [    ], 
 ( )   (    ( ))     ( )    ( )   ( ) (12.127) 
Perdas térmicas resultantes da transferência de calor em função do ângulo de cambota  
A equação (12.128) apresenta o cálculo das Perdas térmicas resultantes da transferência de calor 
em função do ângulo de cambota,     ( ) [ ], em que   ( ) é o calor específico a volume 
constante da mistura dos reagentes e dos produtos em função do ângulo de cambota [J/kg K]. 
    ( )  
 ( )
 ( )    ( )
 (12.128) 
Calor específico a volume constante da mistura dos reagentes e dos produtos 
A equação (12.129) apresenta o cálculo da temperatura perdida por transferência de calor em 
função do ângulo de cambota,   ( ) [      ],  
  ( )  (    ( ))    ( )    ( )    ( ) (12.129) 
Temperatura média da mistura da massa queimada e não queimada em função do ângulo de 
cambota 
A equação (12.130) apresenta o cálculo da temperatura média da mistura da massa queimada e 
não queimada em função do ângulo de cambota,   ( ) [ ], em que   ( ) é a temperatura da 
massa não queimada em função do ângulo de cambota [K],        ( ) é a fração de massa 
queimada em função do ângulo de cambota segundo um modelo definido pelo autor do código [ ] ], 
   é o rendimento da combustão [ ],   ( ) é a temperatura da massa queimada em função do 
ângulo de cambota [K],   ( ) é o rendimento da combustão em função do ângulo de cambota [ ]. 
  ( )  {
       ( )         ( )    (  ( )    ( ))
       ( )         ( )   ( ) (  ( )    ( ))
 (12.130) 
Temperatura da massa não queimada em função do ângulo de cambota 
A equação (12.131) apresenta o cálculo da temperatura da massa não queimada em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [ ]. 
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  ( )  {
       ( )
        (   ) (
 (   )
 ( )
)
 (   )  
 (12.131) 
Temperatura da massa queimada em função do ângulo de cambota 
A equação (12.132) apresenta o cálculo da temperatura da massa queimada em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [ ],  
  ( )  
{
 
 
 
        
            (   )  (
 ( )
 (   )
)
       ( )
 (     )  
 (12.132) 
Calor específico a pressão constante dos produtos em função do ângulo de cambota  
A equação (12.133) apresenta o cálculo do calor específico dos produtos em função do ângulo 
de cambota    ( ) [J/kg K]. 
   ( )   ̅  ( )   ⁄  (12.133) 
Cálculo de número de Peclet 
A equação (12.134), representa a correlação de duas placas proposta por Lavoie [H36-pag664]. 
Partindo deste valor é possível obter a distância de extinção de chama numa placa em função do 
ângulo de cambota,    ( ) [m], a partir da equação, (12.135) onde    ( ) é o calor específico a 
pressão constante dos produtos em função do ângulo de cambota [J/kg K]. 
   ( )  
   
 
 (
  ( )
      
 
)
           (      )
 (12.134) 
   ( )
 
{
 
 
 
 
      
{
 
      
      ( )  ( )
  ( )     ( )    ( )
 
      ( )   ( )
  ( )     ( ) 
 ̅  ( )
  
      
          (   )
 
(12.135) 
Prestações 
Trabalho indicado por cilindro 
A equação (12.136)  apresenta o cálculo do trabalho indicado por cilindro,        [ ], em que 
      
( ) é o trabalho indicado por cilindro em função do ângulo de cambota [J]. 
       ∮ 
( )  ( )  ∑       
( )
   
   
 (12.136) 
Trabalho indicado por cilindro 
A equação (12.137) apresenta o cálculo do trabalho indicado por cilindro em função do ângulo 
de cambota,      
( ) [ ],  
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( )      (  (   )    ( )) ( ( )   (   )) (12.137) 
Potência indicada por cilindro 
A equação (12.138) apresenta o cálculo da potência indicada por cilindro,       [ ],  
      (       )   ⁄  (12.138) 
Potência indicada total 
A equação (12.139) apresenta o cálculo da potência indicada total,    [  ],  
   (          )     ⁄  (12.139) 
Binário indicado por cilindro 
A equação (12.140) apresenta o cálculo do binário indicado por cilindro,       [ m],  
           (    )⁄  (12.140) 
Binário indicado total 
A equação (12.141) apresenta o cálculo do binário indicado total,    [ m],  
              (12.141) 
Pressão média efetiva indicada 
A equação (12.142) apresenta o cálculo da pressão média efetiva indicada,      [   ],  
           
( )           ⁄  (12.142) 
Consumo específico indicado 
A equação (12.143) apresenta o cálculo do consumo específico indicado,      [      ], em 
que  ̇  é o caudal mássico de combustível admitido no motor [kg/s]. 
     
 ̇ 
  
           (12.143) 
Rendimento da conversão do combustível indicado 
A equação (12.144) apresenta o cálculo do rendimento da conversão do combustível indicado, 
    [ ],       é o poder calorífico inferior do combustível [MJ/kg]. 
    
    
         
 (12.144) 
Rendimento da combustão 
A equação (12.145) apresenta o cálculo do rendimento da combustão,    [ ], em que     é a 
distância de extinção de chama numa placa [m] é dada pela equação (12.146), em que    ( ) é o 
calor específico dos reagentes em função do ângulo de cambota [J/kg K]. 
   
 (   )  ( (   )    )
 (   )
 (12.145) 
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 (
  (   )
      
 
)
           (      )
 
  (   )
  (   )     (   )    (   )
    
   
 
(
  (   )
      
 
)
           (      )
 
  (   )
  (   )     (   )  
 ̅  (   )
  
 
(12.146) 
Rendimento da combustão em função do ângulo de cambota 
A equação (12.147) apresenta o cálculo do rendimento da combustão em função do ângulo de 
cambota,   ( ) [ ], em que    ( ) é a distância de extinção de chama numa placa em função do 
ângulo de cambota [m]. 
  ( )  {
      
 ( )  ( ( )         )    ( )
 ( )
        (   )
 (12.147) 
Trabalho do atrito por cilindro 
A equação (12.148) apresenta o cálculo do trabalho do atrito por cilindro,         
 [ ], em que 
          
 é o trabalho de atrito entre o êmbolo, segmentos e parede do cilindro para um cilindro [J], 
          
 é o trabalho de atrito em todas as chumaceiras e retentores [J],           
 é o trabalho de 
atrito em todos os órgãos auxiliares [J],         
 é o trabalho de atrito nas chumaceiras principais 
da cambota [J],         
 é o trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeça da biela [J],         
 é o 
trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela [J],           é o trabalho de atrito nas 
chumaceiras principais da árvore de cames [J],            
 é o trabalho de atrito nos ressaltos da 
árvore de cames para um cilindro [J],         é o trabalho de atrito no retentor da cambota do lado 
do motor [J],          é o trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da distribuição [J], 
        
 é o trabalho de atrito no retentor da árvore intermediária [J],         é o trabalho de atrito 
nos retentores da árvore de cames [J],           
 é o trabalho de atrito na bomba de óleo para um 
cilindro [J],           
 é o trabalho de atrito na bomba de água para um cilindro [J] e            
 é o 
trabalho de atrito no alternador para um cilindro [J]. 
        
           
           
            
           
 
        
         
         
          
    
            
 
                                   
    
           
           
            
 
(12.148) 
Trabalho de atrito entre o êmbolo, segmentos e cilindro para um cilindro 
A (12.149 apresenta o cálculo do trabalho de atrito entre o êmbolo, segmentos e parede do 
cilindro para um cilindro,           
 [ ], em que     é o trabalho viscoso para o elemento j em 
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função do ângulo de cambota [J]. 
          
 ∑ ∑   ( )
   
   
 
   
 (12.149) 
Nota: O índice j é referente aos 7 diferentes elementos do pistão (elemento acima do 1º 
segmento, elemento do 1º segmento, elemento entre o 1º e 2º segmento, elemento do 2º segmento, 
elemento entre o 2º e 3º segmento, elemento do 3º segmento e elemento a baixo do 3º segmento) 
Trabalho viscoso para o elemento j 
A equação (12.150) apresenta o cálculo do trabalho viscoso para o elemento j em função do 
ângulo de cambota,  ( ) [ ], em que   ( ) é a força de atrito viscosa para o elemento j em função 
do ângulo de cambota [N]. 
  ( )    ( ) ( ( )   (   )) (12.150) 
Força de atrito viscosa para o elemento j 
A equação (12.151) apresenta o cálculo do trabalho viscoso para o elemento j em função do 
ângulo de cambota,   ( ) [ ], em que   ( ) é a tensão de atrito viscosa para o elemento j em 
função do ângulo de cambota [N/m
2
],   (             ) é a viscosidade dinâmica do óleo em função 
da temperatura (             ) [Pa s],    é a altura do elemento j [m],      ( ) é a velocidade entre 
o eixo da cambota e o eixo do cavilhão em função do ângulo de cambota [m/s] e     é a área de 
contacto do segmento j com a parede do cilindro [m
2
]. 
  ( )    ( )     (             )     ( )  
 
  
    (12.151) 
Viscosidade dinâmica do óleo em função da temperatura 
A equação (12.152) apresenta o cálculo da viscosidade dinâmica do óleo em função da 
temperatura (             ),  (             ) [   s],   (  ) é a viscosidade dinâmica do óleo para 
temperatura padrão (          ) [Pa s] e    é fator de correção de temperatura do óleo [ ]. 
 (             )    (  )  
[  (
                
             
)]
 
(12.152) 
Velocidade entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhão 
A equação (12.153) apresenta o cálculo da velocidade entre o eixo da cambota e o eixo do 
cavilhão em função do ângulo de cambota,      ( ) [m s]. 
     ( )  
{
  
 
  
      
 (    )   (      )
 (    )   (      )
         
 (      )   (      )
 (      )   (      )
       
 (    )   (      )
 (    )   (      )
 (12.153) 
Área de contacto do segmento j com a parede do cilindro 
A equação (12.154) apresenta o cálculo da área de contacto do segmento j com a parede do 
cilindro,    [m
 ], em que    é a altura do segmento j [m]. 
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          (12.154) 
Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da cambota da cambota 
A equação (12.155) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nas chumaceiras principais da 
cambota da cambota,         
 [ ], em que      é o número de chumaceiras principais da cambota 
[ ],      é a tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da cambota [N/m
2
],      é a 
área de contacto de uma chumaceira principal da cambota [m
2
],      é o raio de uma chumaceira 
principal da cambota [m] e        é a duração de um ciclo de motor [rad]. 
        
                             (12.155) 
Número de chumaceiras principais da cambota 
A equação (12.156) apresenta o cálculo do número de chumaceiras principais da cambota, 
     [ ]. 
            (12.156) 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da cambota 
A equação (12.157) apresenta o cálculo da tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira 
principal da cambota,      [  m
 ], em que      é o diâmetro das chumaceiras principais da 
cambota [m] e      é a espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da cambota [m]. 
      (           ) 
        
      
 (12.157) 
Nota: Para calcular  (           ) recorreu-se à equação (12.152 em que               foi 
substituído por            . 
Área de contacto de uma chumaceira principal da cambota 
A equação (12.158) apresenta o cálculo da área de contacto de uma chumaceira principal da 
cambota,      [m
 ], em que      é a largura da chumaceira principal da cambota [m]. 
               (12.158) 
Raio de uma chumaceira principal da cambota 
A equação (12.159) apresenta o cálculo do raio de uma chumaceira principal da cambota, 
     [m
 ]. 
          ⁄  (12.159) 
Duração de um ciclo de motor 
A equação (12.160) apresenta o cálculo da duração de um ciclo de motor,      [   ]. 
            (12.160) 
Trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeça da biela 
A equação (12.161) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeça da 
biela,        
 [ ], em que      é o número de chumaceiras da cabeça da biela [ ],      é a tensão de 
atrito viscosa sobre uma chumaceira da cabeça da biela [N/m
2
],      é a área de contacto de uma 
chumaceira da cabeça da biela [m
2
] e      é o raio de uma chumaceira da cabeça da biela [m]. 
        
                             (12.161) 
Número de chumaceiras da cabeça da biela 
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A equação (12.162) apresenta o cálculo do número de chumaceiras da cabeça da biela,      [ ]. 
          (12.162) 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira da cabeça da biela 
A equação (12.163) apresenta o cálculo da tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira da 
cabeça da biela,      [  m
 ], em que      é o diâmetro das chumaceiras da cabeça da biela [m] e 
     é a espessura do filme lubrificante das chumaceiras da cabeça da biela [m]. 
      (           )  
          
      
 (12.163) 
Área de contacto de uma chumaceira da cabeça da biela 
A equação (12.164) apresenta o cálculo da área de contacto de uma chumaceira da cabeça da 
biela,      [m
 ], em que      é a largura da chumaceira da cabeça da biela [m]. 
               (12.164) 
Raio de uma chumaceira da cabeça da biela 
A equação (12.165) apresenta o cálculo do raio de uma chumaceira da cabeça da biela, 
     [m
 ] 
          ⁄  (12.165) 
Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela 
A equação (12.166) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela, 
        
 [ ], em que        
( ) é trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em função do 
ângulo de cambota [J]. 
        
 ∑         
( )
   
   
 (12.166) 
Trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em função do ângulo de cambota 
A equação (12.167) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela em 
função do ângulo de cambota,         
( ) [ ], em que      é o número de chumaceiras do pé da 
biela [ ],      é a tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé da biela [N/m
2
],      é a 
área de contacto de uma chumaceira do pé da biela [m
2
],      é o raio de uma chumaceira do pé da 
biela [m] e  ( ) [rad], dado pela equação (12.171). 
        
( )                       ( ( )   (   )) (12.167) 
Número de chumaceiras do pé da biela 
A equação (12.168) apresenta o cálculo do número de chumaceiras do pé da biela,      [ ]. 
          (12.168) 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé da biela 
A equação (12.169) apresenta o cálculo da tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira do pé 
da biela,      [  m
 ], em que      ( ) [rad/s], dado pela equação (12.170),      é o diâmetro da 
chumaceira do pé da biela [m] e      é a espessura do filme lubrificante das chumaceiras do pé da 
biela [m]. 
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      (           ) 
  
  
( ) 
    
      
 (12.169) 
  
  
( )  
{
  
 
  
      
 (    )   (      )
 (    )   (      )
         
 (   )   (   )
 (   )   (   )
       
 (    )   (      )
 (    )   (      )
 (12.170) 
 ( )  s    (
 s   
 
) (12.171) 
 
Área de contacto de uma chumaceira do pé da biela 
A equação (12.172) apresenta o cálculo da área de contacto de uma chumaceira do pé da biela, 
     [m
 ], em que      é a largura da chumaceira do pé da biela [m]. 
                (12.172) 
Raio de uma chumaceira do pé da biela 
A equação (12.173) apresenta o cálculo do raio de uma chumaceira do pé da biela,      [ 
 ] 
          ⁄  (12.173) 
Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da árvore de cames 
A equação (12.174) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nas chumaceiras principais da 
árvore de cames,           
[ ], em que       é o número de chumaceiras principais da árvore de 
cames [ ],       é a tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da árvore de cames 
[N/m
2
],       é a área de contacto de uma chumaceira principal da árvore de cames [m
2
],       é o 
raio de uma chumaceira principal da árvore de cames [m],          é a duração de um ciclo árvore 
de cames [rad]. 
                                            (12.174) 
Número de chumaceiras principais da árvore de cames 
A equação (12.175) apresenta o cálculo do número de chumaceiras principais da árvore de 
cames,       [ ], em que     é o número de árvores de cames [ ], 
      (      )     (12.175) 
Tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira principal da árvore de cames 
A equação (12.176) apresenta o cálculo da tensão de atrito viscosa sobre uma chumaceira 
principal da árvore de cames,       [  m
 ], em que       é o diâmetro das chumaceiras principal 
da árvore de cames [m] e       é a espessura do filme lubrificante das chumaceiras principais da 
árvore de cames [m]. 
       (           )  
        
       
 (12.176) 
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Área de contacto de uma chumaceira principal da árvore de cames 
A equação (12.177) apresenta o cálculo da área de contacto de uma chumaceira principal da 
árvore de cames,       [m
 ], em que       é a largura da chumaceira principal da árvore de cames 
[m]. 
                  (12.177) 
Raio de uma chumaceira principal da árvore de cames 
A equação (12.178) apresenta o cálculo do raio de uma chumaceira principal da árvore de 
cames,       [m
 ]. 
            ⁄  (12.178) 
Duração de um ciclo de árvore de cames 
A equação (12.179) apresenta o cálculo do raio de uma chumaceira principal da cambota, 
      [   ]. 
           (12.179) 
Trabalho de atrito nos ressaltos da árvore de cames 
A equação (12.180) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nos ressaltos da árvore de cames, 
           
 [ ], em que      é o número de ressaltos da árvore de cames [ ],      é a tensão de atrito 
viscosa média sobre um ressalto da árvore de cames [N/m
2
],      é a área de contacto média de um 
ressalto da árvore de cames [m
2
],       é o raio médio de um ressalto da árvore de cames [m], 
          é a duração média de um ciclo do ressalto da árvore de cames [rad]. 
           
                                 (12.180) 
Número de ressaltos da árvore de cames 
A equação (12.181) apresenta o cálculo do número de ressaltos da árvore de cames,      [ ],  
          (       ) (12.181) 
Tensão de atrito viscosa média sobre um ressalto da árvore de cames 
A equação (12.182) apresenta o cálculo da tensão de atrito viscosa média sobre um ressalto da 
árvore de cames,      [  m
 ], em que       é o diâmetro médio dos ressaltos da árvore de cames 
[m] e      é a espessura do filme lubrificante dos ressaltos da árvore de cames [m]. 
      (           )  
       
      
 (12.182) 
Área de contacto de um ressalto da árvore de cames 
A (12.183 apresenta o cálculo da área de contacto de um ressalto da árvore de cames,      [m
 ] 
em que      é a largura do filme de lubrificante nos ressaltos da árvore de cames [m] e      é a 
largura dos ressaltos da árvore de cames [m]. 
              (12.183) 
Raio médio de um ressalto da árvore de cames 
A equação (12.184) apresenta o cálculo do raio médio de um ressalto da árvore de cames, 
      [m
 ]. 
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            ⁄  (12.184) 
Duração de um ciclo de árvore de cames 
A equação (12.185) apresenta o cálculo do raio de uma chumaceira principal da cambota, 
      [   ]. 
     
 
 
 [      
       
       
     
       
       
] (12.185) 
Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado do motor 
A equação (12.186) apresenta o cálculo do trabalho de atrito no retentor da cambota do lado do 
motor,        
  [ ], em que      é o diâmetro interior do retentor da cambota do lado do volante do 
motor [m]. 
                 (           )      
       (12.186) 
Trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da distribuição 
 A (12.187 apresenta o cálculo do trabalho de atrito no retentor da cambota do lado da 
distribuição,           
[ ], em que      é o diâmetro interior do retentor da cambota do lado da 
distribuição [m]. 
                 (           )    
       (12.187) 
Trabalho de atrito no retentor da árvore intermediária 
A equação (12.188) apresenta o cálculo do trabalho de atrito no retentor da árvore intermediária, 
        
  [ ], em que      é o diâmetro interior do retentor da árvore intermédia [m] e   é a relação 
de transmissão da árvore intermediária do distribuidor e bomba de óleo [ ]. 
        
         (           )    
         (12.188) 
Trabalho de atrito nos retentores da árvore de cames 
A equação (12.189) apresenta o cálculo do trabalho de atrito nos retentores da árvore de cames, 
          
[ ], em que      é o diâmetro interior do retentor da árvore de cames [m] e   é a relação 
de transmissão da árvore intermediária do distribuidor e bomba de óleo [ ]. 
                     (           )    
         (12.189) 
Trabalho de atrito na bomba de óleo para um cilindro 
A equação (12.190) apresenta o cálculo do trabalho de atrito na bomba de óleo para um cilindro, 
          
  [ ], em que     é a potência nominal da bomba de óleo [W]. 
          
  
    
       
 (12.190) 
Potência nominal da bomba de óleo  
A equação (12.191) apresenta o cálculo da potência nominal da bomba de óleo,      [ ], em 
que     é a potência nominal da bomba de óleo [Pa] e  ̇   é o caudal volumétrico nominal da 
bomba de óleo [m
3
/s]. 
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         ̇   (12.191) 
Caudal volumétrico nominal da bomba de óleo  
A equação (12.192) apresenta o cálculo do caudal volumétrico nominal da bomba de óleo, 
 ̇   [m
  s], em que      é o número de dentes da bomba de óleo [ ],      é o volume de uma 
cavidade de um dente da roda da bomba de óleo [m
3
] e     é a velocidade de rotação da bomba de 
óleo [rot/s]. 
 ̇                  (12.192) 
Volume de uma cavidade de um dente da roda da bomba de óleo 
A equação (12.193) apresenta o cálculo do volume de uma cavidade de um dente da roda da 
bomba de óleo,       [m
 ], em que     é a largura das engrenagens da bomba de óleo [m] e      é 
a área da secção transversal da cavidade de um dente da bomba de óleo[m
2
]. 
              (12.193) 
Área da secção transversal da cavidade de um dente da bomba de óleo  
A equação (12.194) apresenta o cálculo da área da secção transversal da cavidade de um dente 
da bomba de óleo,       [m
 ], em que     é o módulo das engrenagens da bomba de óleo [m]. 
     (      ) 
 
 
     
  (12.194) 
Velocidade de rotação da bomba de óleo 
A equação (12.195) apresenta o cálculo da velocidade de rotação da bomba de óleo,     [    s] 
em que     é a relação de transmissão da bomba de óleo [ ]. 
          (12.195) 
Trabalho de atrito na bomba de água para um cilindro 
A equação (12.196) apresenta o cálculo do trabalho de atrito na bomba de água para um 
cilindro,          
  [ ],     é a potência nominal da bomba de água [W]. 
          
  
    
       
 (12.196) 
Potência nominal da bomba de água  
A equação (12.197) apresenta o cálculo da potência nominal da bomba de água,      [ ],       
é a massa volúmica da água [kg/m
3
],  ̇   é o caudal volumétrico nominal da bomba de água [m
3
/s], 
   é a velocidade de saída da bomba de água [m/s] e     é a componente tangencial da velocidade 
de saída da bomba de água [m/s]. 
           ̇          (12.197) 
Caudal volumétrico nominal da bomba de água  
A equação (12.197) apresenta o cálculo do caudal volumétrico nominal da bomba de água, 
 ̇   [m
  s] em que    é o diâmetro interior da bomba de água [m],    é a largura interior da 
bomba de água [m] e     é a componente normal da velocidade de entrada da bomba de água [m/s]. 
 ̇              (12.198) 
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Componente normal da velocidade de entrada da bomba de água  
A equação (12.199) apresenta o cálculo da componente normal da velocidade de entrada da 
bomba de água,      [m s], em que    é a velocidade de entrada da bomba de água [m/s],    é o 
ângulo de entrada do rotor da bomba de água [º] e     é a componente normal da velocidade de 
saída da bomba de água [m/s]. 
          
    
   
 (12.199) 
Velocidade de entrada da bomba de água  
A equação (12.200) apresenta o cálculo da velocidade de entrada da bomba de água,   [m s], 
em que     é a velocidade de rotação da bomba de água [rad/s]. 
       
  
 
 (12.200) 
Velocidade de rotação da bomba de água  
A equação (12.201) apresenta o cálculo da velocidade de rotação da bomba de água,      [    
s], em que     é a a relação de transmissão da bomba de água [ ]. 
             (12.201) 
Velocidade de saída da bomba de água  
A equação (12.202) apresenta o cálculo da velocidade de saída da bomba de água,     [m s], 
em que    é o diâmetro exterior da bomba de água [m]. 
       
  
 
 (12.202) 
Componente tangencial da velocidade de saída da bomba de água  
A equação (12.203) apresenta o cálculo da componente tangencial da velocidade de saída da 
bomba de água,      [m s], em que     é a cálculo da componente normal da velocidade de saída 
da bomba de água [m/s] e    é o ângulo de saída do rotor da bomba de água [º]. 
       
   
   
    
   
 
(12.203) 
Componente normal da velocidade de saída da bomba de água  
A equação (12.204) apresenta o cálculo da componente normal da velocidade de saída da 
bomba de água,      [m s], em que    é a largura exterior do rotor da bomba de água [m]. 
    
 ̇  
      
 (12.204) 
Trabalho de atrito no alternador para um cilindro 
A equação (12.205) apresenta o cálculo do trabalho de atrito no alternador para um cilindro, 
           
   [ ], em que   é a diferença de potencial à saída do alternador [V],   é a corrente máxima 
de saída do alternador [A] e      é o rendimento do alternador [ ]. 
           
   
      
     
 (12.205) 
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Trabalho ao freio por cilindro 
A equação (12.206) apresenta o cálculo do trabalho ao freio por cilindro,      
 [ ]. 
                      
 (12.206) 
Potência ao freio por cilindro 
A equação (12.207) apresenta o cálculo da potência ao freio por cilindro,       [ ]. 
      
       
  
 (12.207) 
Potência ao freio total 
A equação (12.208)apresenta o cálculo da potência ao freio total,    [  ]. 
   
          
    
 (12.208) 
Binário ao freio por cilindro 
A equação (12.209) apresenta o cálculo do binário ao freio por cilindro,       [ m]. 
      
     
    
 (12.209) 
Binário ao freio total 
A equação (12.210) apresenta o cálculo do binário ao freio total,    [ m]. 
              (12.210) 
Pressão média efetiva efetiva 
A equação (12.211) apresenta o cálculo da pressão média efetiva efetiva,      [   ]. 
     
         
  
     
 (12.211) 
Consumo específico efetivo 
A equação (12.212) apresenta o cálculo do consumo específico indicado,      [      ]. 
     
 ̇ 
  
           (12.212) 
Rendimento da conversão do combustível efetivo 
A equação (12.213) apresenta o cálculo do rendimento da conversão do combustível efetivo, 
    [ ],  
    
    
          
 (12.213) 
Rendimento mecânico 
A equação (12.214) apresenta o cálculo do rendimento mecânico,    [ ],  
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 (12.214) 
Rendimento volumétrico 
A equação (12.215) apresenta o cálculo do rendimento volumétrico,    [ ]. 
   
   ̇   
       
 (12.215) 
Fator de detonação 
A equação (12.216) apresenta o cálculo do fator de detonação,      [ ], em que     ( ) é o fator 
de detonação em função do ângulo de cambota[ ]. 
           (    ( )) (12.216) 
Fator de detonação 
A equação (12.217) apresenta o cálculo do fator de detonação em função do ângulo de cambota, 
    ( ) [ ], em que     ( ) [ ] é dado pela equação (12.218),  ( ) [ ] é dado pela equação 
(12.219). 
    ( )  
{
 
 
         ( ) 
            {
       (   )             (   )      ( )
       (   )            (   )
           
 (12.217) 
    ( )  
 (   )   ( )
 ( )
 (12.218) 
 ( )              [(
      
   
)
     
 (
 (   )
      
)
    
  
(
    
  (   )
)
] (12.219) 
 
 
